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unbeachtet. Es ist sehr >vohl möglich, dass in diesen Fällen ganz
andere Erklärungsgründe gelten, ohne dass damit die hier gesehene
Erklärung einer Reihe von Erscheinungen umgestossen wird , die
man bisher nur durch die Trägheit der Moleküle begreiflich fand.

Schliesslich niuss ich noch dankbar der Freundlichkeit und
Güte erwähnen, mit der Herr Prof. Schrötter, in dessen Lahora-
tormm ich arbeite, meine Bemühungen unterstützte.

Beitrag zur Theorie der gemischten Farben.

Von Joseph Crrailich,

ord. Eleven am k. k. |.hysikal. Seminar.

Mit 11 Tafein.

(Vorgetragen in der Sitzung vom G. April 1834.)

Aufgefordert durch Herrn Regierungsrath von Ettingshausen
über die Mischung der Farben Studien zu machen, habe ich es ver-
sucht, das Problem einer Behandlung zu unterwerfen, die ihre Recht-
fertigung in der Überzeugung findet, dass die Undulationstheorie,
die sich bisher so fruchtbar und ergiebig in allen Zweigen der
Optik erwies, auch in dieser Frage eine Lösung enthalten müsse,
die über manche Zweifel und Schwankungen Licht und Gewiss-
heit verbreiten dürfte. Ich habe daher das ganze Problem als eine
reine Interferenz-Erscheinung betrachtet, bei der nur statt con-
stanter, variable Wellenlängen in der Rechnung auftreten; die Rech-
nung selbst ist ganz einfach und nur durch die zahllosen Auflösungen
transcendenter Gleichungen lästig, wie ich denn auch nicht bezweifle,
dass es nur diesem Umstände zuzuschreiben ist, dass bisher ausser
Challis undWrede sich Niemand mit der Interferenz verschieden-
farbiger Sti-ahleu b. schäftigte. Nur der feste Glaube, dass auf die-
sem Wege einige Aufklärung zu finden sei über noch ungelöste
Schwierigkeiten, konnte mich an dieser mühevollen Arbeit festhalten.

Die Abhandlung ist in fünf Abschnitte getheilt, von denen ich
gegenwärtig die ersten drei vorlege, die zum Theil das Material ent-
halten, aus welchem die Resultate in den nächsten zwei Abschnitten



784 Giailieh.

geschöpft werden. Der erste Abschnitt ist eine historische Einleitung,

die wo möglich dazu dienen soll über den jetzigen Stand der Frage

zu orientiron : da ich nach der Vollendung meiner Arbeit etwas

umfassendere Studien über die Literatur ihres Gegenstandes anstellte,

und bei der Gelegenheit manches fand, was in den Werken von

P r i e s 1 1 e y , Goethe, Wh e w e 1 1 und Wi 1 d e nicht enthalten ist,

so glaubte ich diese Einleitimg etwas ausführlicher halten zu müssen,

als es wohl ursprünglich in meinem Plane lag. Der zweite Abschnitt

enthält die Berechnung der Interferenzcurven bei gleicher Ampli-

tude der Componenten; er findet seine Aufklärung erst im fünften Ab-

schnitte. Der dritte Abschnitt behandelt die Intensität gemischter

Farben; es mag auf den ersten Augenblick überflüssig erscheinen, ein

Problem, dessen Lösung auf der Hand zu liegen scheint, aus den

Principien der mechanischen Theorie der Optik abzuleiten, wenn man

aber erwägt, Avie verschieden die Ansichten über Licht- und Farben-

intensität sind, wovon der fünfte Abschnitt mehrere Belege liefern wird,

so wird man die Einschaltung dieses kurzen Paragraphes entschul-

digen. Im vierten Abschnitte sind die Interferenzcurven farbiger

Strahlen bei der im Spectrum stattfindenden Intensität dargestellt

und berechnet; der fünfte bringt Rechtfertigungen meiner Voraus-

setzungen, Folgerungen und kritische Bemerkungen, während den

Schluss ein vollständiges Literaturverzeichniss der Farbenlehre bis

zum Ende des Jahres 1853 bildet.

ERSTERABSCHNITT.

Historisches.

Es scheint nicht, dass vor dem 16. Jahrhunderte sich Jemand

mit der Untersuchung der Farbenmischungen zu dem Zwecke

beschäftigte, die einfachen Farben aus der Reihe der zusammenge-

setzten auszusondern. Verschiedene Ursachen mögen die Schuld

daran tragen. Einmal liegt eine solche Untersuchung ziemlich ausser

dem Bereiche der menschlichen Bedürfnisse, dann aber kann sie

naturgemäss nur von denjenigen geführt werden, die eine specielle

Nöthigung haben sich mit Farben zu beschäftigen, also von Malern

und Naturforschern. Die alten Maler i) scheinen in ihren Mitteln

/iemlith beschränkt gewesen zu sein. Der Mangel aller chemischen,

ja aller alchymistischen Erfahrungen wies sie auf eine bescheidene

Anzahl von Farbstofl'en an, die sie zum Theil keiner weiteren Verän-
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derung zu unterwerfen gewohnt waren ;ils der mechanischen Ver-

kleinerung; die berühmteste Reh'quie aus den Römerzeiten, die Aldo-

brandinische Hochzeit, ist, wie Davy's ~) Untersuchungen zeigen, mit

geringem Farbenaufwande hergestellt und die Farbstoffe waren so

ziemlich alle durch die Analyse zu ermitteln, ohne dass sich ein ein-

ziger gefuuden hätte, der nicht in den Verzeichnissen =) der alten

Autoren nachzuweisen wäre, und wie arm diese im Vergleiche zu den

Mitteln der späteren Jahrhunderte sind, zeigt das XXXV. Buch der

Historia naturalis des Plinius. Umaber theoretische Untersuchun-

gen anzustellen, musste vor allem ein reiches Material für dieselben

vorliegen, und was mehr ist, es musste der Sinn für solche lebendig

sein, und wie sollte der sich bei den Künstlern finden , da er bei den

Berufensten, den Weisen der Schule, den Erforschern und Auslegern

der Natur entweder fehlte oder in falschen Bahnen erfolglos irrte.

Denn die Forscher der altclassischen Zeit verstanden es wohl, Erfah-

rungen zu sammeln und unter ordnende Gesichtspunkte einzureihen ;

doch eine Erscheinung auf ihre einfachsten Bedingungen zurückzu-

führen, abwechselnd aus empirischen Elementen eine Theorie abzu-

leiten, aus dieser gefolgerte Phänomene wieder in der Natur aufzu-

suchen oder hervorzurufen und so auf inductivem Wege die Erfahrung

zu durchgeistigen und die Theorie zu läutern, war ihnen versagt. Die

besseren unter ihnen stehen vereinzelt; die Schule naiim nur auf und

bildete fort was in den dogmatischen Geist der römischen, alexandri-

nischen und niittehilterlichen Zeiten passte und erst unseren Tagen

ist es aufbehalten, die Keime echterNaturforschung in Aristoteles,

Euklid, Archimedes, Hipparch und Ptolemäus nachzu-

weisen. In Aristoteles" *) Buch über die Farben findet sich die

erste Nachricht von Beobachtungen über die Mischung der Farben

und es ist charakterisliscli für die peripatetische Schule, in welcher

Weise in dem Vortrage richtige Erfahrungen und geistvolle Bemer-

kungen mit dogmatisch gefesselten Grundgedanken durchwebt sind.

Indem Aristoteles die Bedingungen der Einfachheit der Farben aus-

serhalb der Farben selbst, in den Elementen sucht, und so von vorne

herein die Anzahl derselben zum mindesten beschränkt, sagt er

über die Mischung derselben Folgendes: „Diejenigen Farben, die

aus dem Gemenge der einfachen, oder durch ein iMehr oder

Weniger entstehen, sind viel und mannigfaltig. Durch Mehr oder

Weniger erzeugen sieh die Stufen zwischen dem Scharlach und



7S6 fii-ailicli.

Purpur; durch die Mischung aber des Weiss und Schwarz entsteht

das Grau.

Auch wenn wir das Schwarze und Sclialtige mit dem Liclite des

Feuers oder der Sonne mischen, entsteht ein Gelbroth; ingleichen

wird das Schwarze, das sich entzündet, gelbroth , z. B. rauchende

Flamme, glühende Kohlen.

Eine lebhafte und glänzende Purpurfarbe aber erscheint, wenn

mit massigem und schattigem Weiss schwacbe Sonnenstrahlen tempe-

rirt werden.

Nun muss man aber auf die angezeigte Weise alle Verschieden-

heiten der Farben betrachten , welcbe bei mannigfaltiger Bewegung

sich dochselber ähnlich bleiben, je nachdem ihre Mischung beschaffen

ist, und so worden wir uns von den Ursachen der Erscheinung, welche

sie sowohl beim Entsteben als beim wechselseitigen Wirken hervor-

bringen, völlig überzeugen. Allein man muss die Betrach-

tung hierüber nicht anstellen, indem man die Farben
mischt, wie die Maler, sondern indem man, wie v o r-

hergesagt, die z u r ü c k g e ^v o r f e n e n Sonnenstrahlen auf-

einander wirken lässt. Denn auf diese Weise kann man am

besten die Verschiedenheit der Farben betrachten. Als Beweise

aber muss man die einfacheren Fälle aufzusuchen

verstehen, in welchen man den Ursprung der Farben

deutlich erkenn t; desshalb muss man besonders das Licht der

Sonne, des Feuers, des Wassers und der Luft vor Augen haben.

Denn indem diese mehr oder weniger auf einander wirken, vollenden

sie, so zu sagen, alle Farben. Ferner muss man die Ähnlichkeit ande-

rer mehr körperlicher Farben sehen , welche sich mit leuchtenden

Strahlen vermischen ; so bringen z. B. Kohlen, Rauch, Rost, Federn,

Schwefel, indem sie theils von den Sonnenstrahlen, theils von dem

Glänze des Feuers temperirt werden, viele und mannigfaltige Farben-

veränderungen hervor.*'

Wie sollte ein Künstler, der überall Anschaulichkeit und Eben-

mass fordert und dem das Klare und Praktische zunächst liegt, durch

diese trübe Mischung von Wahrnehmung und Theorie sich angeregt

fühlen! Und doch ist die hier gegebene Stelle ein Glanzpunkt des

Werkes, und wie erwartungsvoll muss man die durch den Druck her-

vorgehobenen Sätze lesen, in denen so vieles von der richtigen

Methode liegt, und denen so wenig das in den folgenden Sätzen
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Enthaltene entspricht. Gewiss ist, dass bei der Untersuchung der

Farbenmischungen die Resultate der Mischung von Pigmenten strenge

zu scheiden sind von jenen, die durch das ZusammeuMirken farbiger

Lichtstrahlen erhalten werden; jene gehören eigentlich bei dem
jetzigen Stande der Optik, bei der ganz unvollkommenen Kenntniss

der Gesetze der Absorption , bei der noch unvollendeten Lehre von

der Mischung prismatischer Farben, noch gar nicht in die Theorie

unserer Wissenschaft; es sind vereinzelte, aber werthvolle Materialien,

die der wissenschaftlichen Offenbarung harren. Und diese Unter-

scheidung kann man, wenn man will, immerhin aus den obigen Wor-
ten des Stagiriten herauslesen ; sie sind aber ungenützt und unver-

standen durch Jahrhunderte gelehrt und gelernt worden und bis auf

Leonardo da Vinci (1432— lol9j hat die Lehre von der Zu-

sammensetzung der Farben keine Erweiterung erfahren.

Der geniale und vielseitige Florentiner Künstler hat nebst eini-

gen Werken über die Hydrostatik und Wasserbaukunst, über die

Anatomie und Perspective, die in den bewegten Zeiten der Kämpfe
um den Besitz Italiens zwischen den Franzosen und Spaniern zu

Grunde gingen, auch eine Abhandlung s) geschrieben , welche über

Licht und Farbe merkwürdige und richtige Beobachtungen enthält,

die er nicht ohne Glück zu erklären versucht bat. Er versuchte es

nicht erst zu erklären was Farbe und Licht sei, da ihm Spitzfindig-

keiten ferne liegen, blos das führt er als charakteristisches Merkmal
der Farben an, dass sie erleuchtet schöner sind als beschattet „dies

kommt daher, dass Licht die Farbe belebt, und ihre Erkennung
ermöglicht, Schatten sie aber tödtet" e). Man sieht, dass er in dieser

Beziehung die Ansichten der alten Atomisten theilt, welche freilich

einen Schritt weiter thun und erklären, dass die Körperfarben mate-
rielle Emanationen sind, hervorgerufen durch die Bestrahlung eines

leuchtenden Körpers. Da Vinci erklärt aus diesem Grunde auch das

Schwarz für keine Farbe, denn „da das Schwarz viel schöner ist im
Dunkel als im Licht, so folgt, dass Schwarz keine Farbe ist." Über
das Weiss spricht er folgende Ansicht aus: „Das Weiss ist am
geschicktesten, Farben anzunehmen unter allen nicht spiegelnden

Oberflächen. Man nennt jene Gefässe die geräumigsten, welche am
meisten geschickt sind, selbst das noch aufzunehmen, was andere
leere Körper nicht mehr in sich fassen können; nun wenden wir dies

auf die Farben an und nennen das Weiss leer, da es aller Farben
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beraubt ist. Wird es nun von der Farbe eines Licbtes, es sei beschaf-

fen wie immer, beleuchtet, so nimmt es mehr Antheil an diesem

Lichte als das Schwarz. Darum ist dies letztere einem gebrochenen

Gefiisse vergleichbar, das nicht geschickt ist, irgend ein Ding aufzu-

nehmen" "?). Ausdrücklich sagt er an einer anderen Stelle «), dass

das Weiss zwar keine Farbe sei, dass es aber eine Kraft besitze, ver-

möge deren es geschickt wird, alle Farben anzunehmen; ebenso in

Bezug auf das Licht als Grundbedingung der Farben: die Finsterniss

ist nichts anderes als die Entziehung des einfallenden und rellectirten

Lichtes, vermöge dessen sich alle Körper, Gestalten und Farben

wabrnehmen lassen; darum folgt nothwendig, dass die Wirkung (die

Erkenntniss der Gestalt und Farbe) mangeln wird, wo man die

Ursache (das Licht) hinweggenommen.

In Bezug auf die Mischung und Einfachheit der Farben heben

wir folgende Stellen heraus

:

Obschon die Vermischung der Farben unter einander sich unend-

lich weit treiben lässt, will ich doch nicht unterlassen, hier nur oben-

hin etwas davon zu erwähnen. Wir wollen erstlich eine gewisse

Anzahl einfacher Farben nehmen, die den anderen zu Grunde gelegt

werden, und jede derselben mit einer anderen mischen, nämlich erst

eine mit einer, sodann zwei mit zweien, hierauf drei mit dreien u. s. f.

bis zum Ende der völligen Zahl aller (einfachen Farben). Dann

fange man wieder von vorne an, mische zwei mit zweien, drei mit

dreien, vier mit vieren u. s. w. Zu solchen zwei vierfachen Farben

setze man noch drei, zu solchen wieder drei, und weiter sechs;

worauf man in ähnlicher Weise mit der Mischung fortfahren kann.

Einfache Farben nenne ich diejenigen, welche nicht

zusammengesetzt sind, noch auch vermittelst der

Mischungen anderer Farben können zusammenge-

setzt werden 9). Obgleich Schwarz und Weiss nicht unter die

Farben gehören, weil eine der Finsterniss, die andere dem Lichte

entspricht, insofern die eine die Beraubung, die andere die Erzeugung

desselben ist, so will ich sie doch darum nicht übergehen, weil sie in

der Malerei Hauplfarben heissen, indem die ganze Malerei aus Licht

und Schatten, aus Hell und Dunkel zusammengesetzt ist. Nacb

Schwarz und Weiss folgt Blau und Gelb, ferner Grün und Orange, dann

Kastanienbraun, Ocher, endlich Violet und Both, und dies sind die aclit

Farben . in denen sich die N:itur erschöpft ">). Weil mir hier der
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Raum mangelt, werde ich diesen Gegenstand in einem eigenen Werke
behandeln, denn dies ist niciit allein nützlieh, sondern selbst sehr
nothwendig. Die erwähnte Arbeit wird ihre Stelle zwischen Theorie
und Praxis erhalten.

Obschon die Philosophen Weiss und Schwarz aus der Reihe der
Farben ausschliessen

, wollen wir doch der 3Ialerei wegen folgende
Ordnung festhalten: 1. Weiss; 2. Gelb; 3. Grün; 4. Blau;
5. Roth; 6. Schwarz. Hier entspricht Weiss dem Lichte, Gelb
der Erde, Grün dem Wasser, Blau der Luft, Roth dem Feuer und
Schwarz der Finsterniss, die noch über dem Elemente des Feuers
ist. Um die Mischung dieser Farben zu betrachten,
bediene man sich farbiger Gläser, durch die man auf-
gefärbte Gegenstände schaue n).

Rlau und Grün sind an sich nicht einfach, indem Blau aus Licht
und Dunkel (wie das Blau der Luft, das aus dem vollkommensten
Schwarz und dem hellsten Weiss besteht) zusammengesetzt ist; das
Grün aber besteht aus etwas Zusammengesetztem, nämlich Blau,' und
etwas Einfachem, nämlich Gelb ^^).

Er macht die Bemerkung, dass die Intensität der Beleuchtung
von der Entfernung und der Dichte des Mittels is) abhängt, durch wel-
ches die Lichtstrahlen gehen müssen, um ans Auge zu gelangen.
Dabei wird die Intensität dieselbe bleiben, wenn bei halber Entfer-
nung die Dichte ums Doppelte zunimmt, oder umgekehrt, und für
gleiche Lichtstärke wird nur die Erhaltung des Productes aus jenen
Elementen gefordert 14). Es ist aber die Luft um so viel
mehr oder weniger dicht, je näher oder ferner sie
der Erdoberfläche ist «5). Hieraus folgert er nun für die
Mischung der Farben:

In grosse Distanzen verliert sich alle Farbe i«).

Das Blau der Luft kommt von den dicken Körpern der erleuch-
teten Luft her, die sich zwischen der oberen Finsterniss und der
Erde befinden. Die Luft an sich hat weder Geruch, Geschmack noch
Farbe, sie ist aber sehr geschickt, die Bilder der Körper, die sich
hinter ihr befinden, in sich aufzunehmen. Sie wird desshalb um so
viel schöner blau sein, wenn hinter ihr eine grosse Finsterniss, die
nicht viel Raum einnimmt, und sie nicht mit gar zu vielen und dichten
Dünsten erfüllt ist. Man beobachtet an Bergen, die meist beschattet
smd, dass sie in weite Entfernungen überaus schön blau aussehen ; sind

Sitzb. (]. mathem.-naturw. Cl. XII. Bd. V. Hft. 52
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sie aber stark beleuchtet, so wird sich ihre natürliche Farbe mehr

als (las Blau zeigen, welches iiinen von der Luft zugeeignet wird, die

sich zwischen ihnen und dem Auge belindet i^).

Die Luft hat um so weniger Antheil an der blauen Farbe, je

näher dem Horizonte sie betrachtet wird; sie wird hingegen um so

intensiver blau, je mehr sie vom Horizonte entfernt ist. Dies ist der

Fall, weil ein Körper nicht viel erleuchtet wird der von Natur sehr

dünn ist; am Horizont aber ist die Luft dichter i»).

Unter den Farben, die nicht blau sind, werden doch diejenigen

in w^eite Entfernungen am meisten am Blau Theil nehmen, welche

sich zunächst dem Schwarzen beflnden. Diejenige Farbe hingegen,

welche dem Schwarzen am unähnlichsten ist, wird in einer weiten Ent-

fernung ihren natürlichen Tou am besten behalten. Demnach wird

sich das Grün der Felder mehr in Blau verwandeln, als das Gelb und

Weiss, so wie umgekehrt das Gelb und Weiss sich weniger ändern

als Roth 19).

Dasjenige Grün wird mehr vom Blauen aufnehmen, das mehr

dunkle Schattigkeit besitzt. Es wird solches dadurch darge-

than, dass das Blau in weiten Entfernungen aus Hell

und Dunkel zusammengesetzt ist so).

Unter denjenigen Dingen, die weit vom Auge abstehen, sie mögen

gefärbt sein wie immer, werden doch diejenigen eine um so entschie-

denere blaue Farbe haben, die entweder von Natur oder zufällig die

dunkelsten sind. Die natürliche Dunkelheit ist diejenige, welche an

und für sich dunkel ist, die zufällige entspringt aus dem Schatten,

den andere Objecte werfen 21).

Die reflectirte Farbe ist selten genau die Farbe des Körpers

oder des einfallenden Lichtes 22).

Niemals wird ein Ding seine eigene Farbe zeigen, wenn das

Licht, das es erleuchtet, nicht ganz und gar von derselben Farbe ist.

Man beobachtet dies klar und deutlich an den Gewändern, von wel-

chen die erleuchteten Falten einen Reflex geben und ihr Licht den

gegenüberstehenden Falten zusenden, die dann ihre wahre Farbe

zeigen. Eben dies thun Goldblättchen , wenn eines vom anderen sein

Licht empfängt. Das Gegentlieil geschieht aber, wenn das Licht von

einer anderen Farbe ist 23).

Die Oberfläche eines jeden Körpers nimmt Theil an der Farbe

nahestehender Objecte =*).
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Die Farbe eines dunkeln Körpers ist um so schöner, je ähnlicher
sie der Farbe seiner Umj?ebung ist 25).

Spiegelnde Körper lassen am schwersten, rauhe am leichtesten
ihre Körperfarbe erkennen 20),

Am schönsten ist schwarz im Schatten; Weiss. Gelb und Roth im
Lichte; Blau, Grün und Braun im Halbschatten; Gold im Reflex ^').

Unter allen Farben von gleicher Vollkommenheit sind jene die
schönsten, die neben den entgegengesetzten stehen, also Weiss neben
Schwarz, Bleich neben Roth, Blau neben Gelb, Roth neben Grün ^s).

Beim Sonnenuntergänge sind die beleuchteten Körper roth, Son-
nenfarbe; die beschatteten blau, Luftfarbe 29).

Das Licht des Feuers färbt alles gelb , was davon beleuchtet
wird. Es scheint aber dies nur wahr zu sein im Vergleiche mit einer
von der Luft erleuchteten Sache.

Diesen Vergleich kann man zu Ende des Tages und noch siche-
rer früh vor der Morgenröthe anstellen und zwar in einem dunklen
Zimmer, wenn ein Strahl aus der Luft und ein anderer von einem
brennenden Lichte durch verschiedene Öffnungen auf ein Object
fällt, wo man den Unterschied in der Farbe sehr deutlich sehen wird,
was ohne diesen Vergleich nicht leicht geschieht , besonders bei
jenen Farben, die der des Lichtes ähnlich sind: wie das Hellgelb vom
Weissen, das Licht- oder Meergrün vom Blau nicht wohl zu unter-
scheiden sind. Denn indem das gelbliche Flammenlicht das Blau
erleuchtet und sich gleichsam damit vermischt, so machen sie zusam-
men eine schöne grüne Farbe aus, und wenn gar Gelb und Grün
gemischt werden, so wird das Grün noch um vieles schöner 3oj.

Dass da Vinci der erste ist, der über farbige Schatten und
subjective Lichter Beobachtungen anstellte, ist bekannt 31) ; weni-
ger bekannt dürfte sein, dass er zuerst die Reflexion des Lichtes der
Bewegung eines geworfenen Balles verglich; er sagt: Wiederschein
wird von solchen Körpern verursacht, die von heller Beschaffenheit
sind und eine massig ebene und massig dicke Oberfläche besitzen.
Werden dieselben vom Lichte berührt , so springen die Strahlen
zurück gleich einem Balle und fallen auf das erste Object, das sich
in ihrem Wege befindet 32^.

Die Lehre, die er vorträgt, hat sich viele Jahrhunderte erhalten,
ja sie wurde noch im Beginne des unserigen erweitert und in ihren
letzten Cousequenzen ausgeführt und dadurch zugleich einer gründ-

52»
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liehen Discussion und Widerlegung zugänglich gemacht, so dass sie

jetzt wohl als abgeth;.ii betrachtet worden kann. Es ist begreiflich,

dass so viele geistvolle Männer vor und nach da Vinci sich nicht

mit einer Irrlehre hätten befassen können, wenn sie nicht wirkliche

Elemente der höchsten Wahrscheinlichkeit in sich trüge, und es ist

in vielen Fällen die Erklärungsweisc dieser Theorie ganz mit der

AhsorptionslehrederNewton'schen Schule übereinstimmend, nur

dass letztere einen Schritt weiter in das Innere der Erscheinung wagt.

Die Kenntniss von der Zusammensetzung des weissen Lichtes

dämmert lange schon vor Newton; er hatte nur das letzte Wort zu

sprechen, indem er seine drei Fundamentalversuche als genügend

und alles beweisend vor die Welt hinstellte. Die Veranlassung gab

der Regenbogen, dessen wundervolle Erscheinung die denkenden

Geisterlmmer wieder und aufs Nene autlorderte, sein geheimnissvolles

Wesen zu entschleiern; doch alle Versuche mussten scheitern, so

lange man nicht die Bedingungen, aus denen man ihn abzuleiten ver-

suchte, durch Experimente prüfte. Der Weg, auf welchem das Ge-

setz de.r verschiedenen Brechbarkeit des weissen Lichtes gefunden

wurde, ist kurz folgender :

Vitello33) (um 1270) bemerkt, dass die Regenbogenfarben

durch fiu-blose Prismen oder durch wassererfüllte Glaskugeln erzeugt

werden, wenn man sie gegen die Sonne hält, und glaubt daher, dass

bei der Bildung des Regenbogens, in welchem er Roth, Grün und

Blau unterscheidet, nebst der Mischung der Sonnenstrahlen mit den

thauigen Dünsten der Wolken auch die Brechung undReflexion

mitwirken dürfte. Porta 3*) (1543—1615) unterscheidet die Regen-

bogenfarben, da sie unkörperlich sind, als apparente von den wahren

Farben und schreibt sie einer Brechung der Sonnenstrahlen in der

regnenden Wolke zu, wogegen Maurolycus ss) (1494—1577)

den Grund ihrer Entstehung in der Brechung und mehrfachen Reflexion

der Strahlen im Innern eines Tropfens sucht; Fleischer s«)

(1540_1589) aber bedarf zu ihrer Erklärung einer Brechung in

einem Tropfen , der Reflexion des gebrochenen in einem dahinter-

stehenden und der nochmaligen Brechung dieses reflectirten Strahles

an einem davor hclindlichen Tropfen; dieser Gedanke wird dann aufs

neue vcreinfaeht und dem wirklichen Ereigniss entsprechend durch

H a r r i t ( 1 (iOtJ ) ausgesprochen, der in einem Briefe an K e p 1 e r sagt

:

Hoc de iridc nunc dico, quud caussa demunstranda est in una
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(juttula per reßexionem in co/icava super fiele ei refrnctionem in

co7ive.va ^'y Selbstsländiii: goliing-te Antonius de Dominis^s^

(-|-1()24), einer der klarsten Köpfe seines Jiihrliunderts, ein Mann

in dessen Arbeiten überall der inductive Geist sich regt, der mit

dem Auftreten Galileis gewaltig zu wehen beginnt, zur experi-

mentellen Auslegung des Phänomens, indem er genau die Stellen

aufsuchte, die Sonne und Auge gegen eine Glaskugel einnehmen

müssen, um die Farben des Haupt- und Neben-Regenbogens wahr-

zunehmen; die Farbe selbst liess er aus der Vermischung des Sonnen-

lichtes in der Weise entstehen, dass eine geringe Menge von Dunkel

mit hellem Lichte gemengt Roth , etwas mehr Dunkelheit Grün gibt,

und bei überwiegender Dunkelheit blau erscheint, (eine Erklärung,

die Horatius Fabri im folgenden Jahrhundert ins Handgreitliche ver-

dichtet, indem er Roth gleich setzt zwei Dosen Licht und einer Dosis

Dunkelheit; Grün = 1 D. Licht + 1 D. Dunkel; Rlau = ID. Licht +
2 D. Dunkelheit). Diesen Versuch fasst Descartess») (1S96

—

16Ö0) schäi'fer ins Auge und leitet daraus nicht nur die Theorie des

Regenbogens, wie sie noch heute besteht, ab, sondern beweist auch

weiter, dass bei der Bildung der Farben weder die gekrümmte Gestalt

des Tropfens noch die Reflexion an der Hinterwand desselben wesent-

lich sei, indem Glasprismen vor hinlänglich schmale
Öffnungen gestellt ganz dasselbe Bild liefern; Grimaldi*")

(1613 —1663) macht ebenso auf die Nothwendigkeit aufmerksam,

dass bei dem Versuche mit dem Prisma die Spalte schmal sei, und

beschreibt bereits die langgestreckte Figur des Spectrums,
das verschwindet, sobald man anstatt des Prisma's eine Glasplatte mit

parallelen Wänden nimmt. Es ist kein Wunder, dass bei diesem Zu-

stande des Experimentes Zweifel gegen die Richtigkeit der herge-

brachten Erklärung der Farben sich erhoben, und die Ansicht, dass die

Brechung das Hauptmoment bei der Farbenbildung sei, findet sich schon

vor Newton in einigen optischen Arbeiten **) ausgesprochen. Doch

waren es eben nur Ansichten; Newton *3) hat den nöthigenden,

alles erleuchtenden Beweis geführt und die Entdeckung durch die

Weise wie er selbstständig sie machte, weiter verfolgte und ausbeu-

tete zu seinem unbestrittenen Eigenthum gemacht, das ihm selbst

seine entschiedensten Gegner nicht anzutasten wagen; Goethe, der

alles beibringt, was Newton's Grösse in der Optik verringern kann,

begnügt sich eifrig die ganze vor-ne w tonisch e Literatur zu
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durchforschen und mitzutheilen und trägt dadurch nur zur Ver-

herrlichung des grossen Schöpfers der mathematischen Physik bei.

Seit den Arbeiten Newton's war es möglich, die Frage über

die Mischung der Farben auf zweifache, ja auf dreifache Weise zu

untersuchen; erstens durch die Mischung von Pigmenten, dann durch

das Zusammenwirken verschiedener Bestandtheile des Spectrums, und

endlich, seit der Ausbildung der höheren Theorie der Optik, durch

eine rein mathematische Erfassung des Problems. Ich werde die ver-

schiedenen Untersuchungen in Kürze mittheilen, indem ich vorzüg-

lich die leitenden Gedanken und Resultate derselben hervorhebe, da

eine ausführliche Literatur dieses Zweiges der Wissenschaft ohne-

hin am Schlüsse der gegenwärtigen Abhandlung folgt.

1. Mischung der Farben durch Pigmente, undFar-
ben-Nomenclaturen. Es lassen sich hier eigentlich zweierlei

Bestrebungen scheiden; die einen hatten vorzüglich die Wiederher-

stellung des weissen Lichtes aus der Gesammtheit oder eine Anzahl

der farbigen Lichter zum Zwecke, und schliessen sich so mehr an

die Theorie, die anderen versuchen es, die Farbenübergänge in ihren

Ursachen und dem Thatsächlichen nach zu erforschen und lehnen

sich dadurch an die Praxis, an Malerei und Färberei. Es war ein

Zeitgenosse Newton's, R. Waller *3), der es zuerst versuchte, eine

brauchbare Nomenclatur der einfachen und gemischten Farben her-

zustellen, und er scheint dabei schon Kenntniss von den Arbeiten

Newton's gehabt zu haben, denn seine einfachen Farben sind die

Töne des Spectrums, nur mit der Modißcation, dass er, um die hel-

leren und dunkleren Nuancen auch zu erhalten, die blaue, gelbe und

rothe Partie trennt, und jede für sich aus ihren weisslichsten Tönen

in ihre dunkelsten übergehen lässt; doch scheiterte er eben an der

Beimischung des Weiss, wobei er sich nicht Raths wusste. Newton
selbst scheint die Farbenübergänge nicht weiter beachtet zu haben

als sie zur Begründung seiner Theorie nöthig waren, und fand sich

daher auch nicht aufgefordert, sich über die Anzahl der Grund-

Pigmente zu unterrichten, so dass bis 1735 die Untersuchung ruhte, wo

le Blond **), wie es scheint ohne von Waller's Arbeit unterrichtet

zusein, die Behauptung aufstellte, sämmtliche Farbenübergänge seien

durch Blau, Gelb und Roth zu erhalten, welcher Ansicht auch Du f a y **)

beitrat; jener stellte wirkliche Mischungen dar und Dufay glaubte

dadurch die Richtigkeit der Newto n'schen Erklärung der einfachen
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Farben in Zueifel gestellt zu haben. Bekannter als diese Versuche

sind die Arbeiten des Göttinger Astronomen Tobias Mayer*^)
geworden, der die Theorie der Combinationslehre in Anwendung

brachte und in einem Dreiecke 91 Farbentöne darzustellen lehrte,

welche alle durch das Auge noch unterscheidbaren Nuancen von glei-

cher Helligkeit umfassen sollten. Er ging von der Annahme aus, das

weisse Licht bestehe aus 3 Elementarlichtern, einem gelben, rothen

und blauen, und jede Farbe sei entweder eines dieser Elemente oder

eine binäre oder ternäre Verbindung derselben nach verseliiodenen

Verhältnissen. Auf diese Weise erhielt er, indem er für die Empfind-

lichkeit des Seh-Organes die Zahl von 12 Abstufungen in den Verhält-

nissen, in welchen jedes einzelne

Element in die Verbindung ein-

tritt, für hinreichend annahm, ein

Dreieck, dessen blaue Spitze in der

nebenstehenden Figur gegeben ist;

um aber auch die Übergänge in

der Helligkeit bei constantem Ton

darzustellen, schlug er vor, nächst

diesem Dreiecke noch vier andere auszuführen , deren Farben

gradatim mit wachsenden Zusätzen von Weiss, und vier anderen,

deren Farben gradatim mit wachsenden Zusätzen von Schwarz zu

versetzen wären, so dass einerseits die Stufenleiter mit einem

weissen, andererseits mit einem schwarzen Dreiecke geschlossen

würde. Selbst ausgeführt hat er seine Idee nicht; sie wurde aber

von Lambert aufgenommen und mit der Modification durchge-

führt, dass Lambert*") statt einer Anzahl congruenter Dreiecke

eine Pyramide construirte, deren Grundlläche das Mayer'sche Drei-

eck ist, und die im Inneren 6 Fächer enthält, welche die Mischungen

bei verminderter Lebhaftigkeit des Tons darstellen, in der Weise,

dass, wenn die Grundfläche 45 (Lambert nimmt blos Mischun-

gen von 8 Verhältniss-Stufen an) Felder, das erste Fach 28, das

zweite 15, das dritte 10, das vierte die 3 Grund- die 3 Mittelfarben,

das fünfte die 3 Grundfarben des Weiss enthält, so dass die Ecken

der dreiseitigen Pyramide blau, roth und gelb, die Mittellinien auf

den Seitenflächen violet , orange und grün sind. Als einfacher

Farben bediente er sich des Berlinerblau, Gummigutt und Karmin,

und er bestimmte durch Versuche die farbige Intensität ^^^
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(gleichsam das Gewicht, mit welchem jedes dieser Pigmente in die

Mischung eintritt) derselben; sie verhält sich wie 1/3 : V13 : Va. so

dass um z. B. die Farbe 6i</V* darzustellen, 1x3 Gran Berlinerblau,

2x 12 Gran Gummigutt, 2x4 Gran Karmin genommen wurden. Die

Zahlen 3, 12, 2 sind Farben-Äquivalentzahlen der betreuenden Pig-

mente. Lambert führte in eben der Weise auch eine Pyramide aus,

deren Spitze r» 6« (/» = Schwarz war; doch fehlt die Zeichnung der-

selben in dem angeführten Werke. Etwas Ähnliches hat Runge *»)

ausgeführt, der eine Kugel in der Weise mit Pigmenten bemalte, dass

der Äquator die Farben des Speclrums (eigentlich in Abständen von

60" die 3 Haupt- und die 3 Mittelfarben) enthält, welche gegen den

einen Pol in Weiss, gegen den anderen in Schwarz übergehen, so

dass auf einen Meridian immer alle Abstufungen eines Farbentones

und seines Complementes , auf einen Parallelkreis die verschiedenen

Farbentöne bei gleichbleibender Farbenlebhaftigkeit zu liegen

kommen.

Weniger glücklich als der Gedanke Mayers ist H ay's s») Ver-

such, eine Übersicht der Mischfarben darzustellen; doch hat die-

ser eine Nomenclatur vorgeschlagen , die nicht übergangen werden

darf. Er theilt die farbigen Abstufungen in Farben (coloiirs) und

Töne (^liues), und zwar entstehen aus der Mischung der Primär-

farben Roth, Gelb, Blau, die secundären Orange, Grün, Purpur;

aus der Mischung der SecundärA^rben die primären Töne citrine,

olive, russet; aus der Mischung dieser die secundären Töne

grüner Ton , purpurner Ton, orangener Ton. Forbes^i) der mit

Recht die Darstellung der Ha y'schen Farben wegen ihrer geringen

Übersichtlichkeit tadelt, so anerkennend er sich auch über die

Mischung seiner Farben ausspricht, schlägt eine andere Nomenclatur

vor, die nicht allein alle Farbentöne sondern auch alle Abstufun-

gen derselben von ihrer lebhaftesten Nuance bis ins Grau umfassen

soll; die Farbentöne sind in eine verticale Reihe gestellt, und zwi-

schen die 6 Haupttöne je 3 Übergänge gestellt, z. B. : Roth, Orange-

lichroth, Rothorange, Röthlichorange; Orange, Gelblich -Orange

u.s.f. ; die Abstufungen zwischen dem lebhaftesten Ton und Grau sind

durch 4 Zwischenglieder in einer horizontalen Reihe dargestellt, Mie

Gräulichroth, Grauroth, Rothgrau, Röthlichgrau, Grau. Den mittleren

Tönen, wo Grau uiul Farbe sich gleichsam das Gleichgewicht halten,

hat Forb es Namen gegeben, die sich zum Theil nicht übersetzen
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lassen, wesshalb sie in der Note ans dem Originale mitgetheilt werden;

als Grundfarben verlangt er die lebhaftesten Töne derselben. Auf

Forbes Ansichten werden wir später zurückkommen.

Mehr theoretischer als praktischer \atur sind die Versuche,

Weiss aus der Vermischung von Pigmenten zu bilden ; dass dies strenge

genommen nie gelingen kann, liegt in der Natur der Körperfarben.

Denn diese entstehen dadurch, dass dem einfallenden Lichte gewisse

Bestandtheile entzogen werden ; mischt man nun Pigmente in der

gehörigen Weise, so berauben diese das Licht so , dass sie jedem

einzelnen Farbenstrahl desselben einen Theil seiner Intensität neh-

men, wobei der Rest allerdings weiss bleibt, aber umVieles geschwächt

erscheint. Nun nennen wir schwarz die Oberfläche, die gar kein

Licht reflectirt, grau jene, die nur wenig von dem auf sie einfallenden

Lichte zurückstrahlt; es entspricht somit die Farbe eines Pigment-

gemisches dem reinen Grau, oder dem Weiss das durch die Beleuch-

tung einer grossen Oberfläche abgeschwächt, diluirt wird. New-
ton's 52) Versuche konnten daher im Ganzen zu keinem befriedigen-

den Resultate führen , und ebensowenig ist von den Farbenkreiseln

und Farbenrädern ^sj zu erwarten, deren ich hier nur im Vorbei-

gehen erwähne , da sie eigentlich mehr in das Capitel von den sub-

jectiven Farben gehören.

2. Umdie Farben des Spectrums selbst unter einander zu mischen

bediente sich Newton der noch jetzt gebräuchlichsten Methode; er

brachte nämlich zwischen das Prisma und die Linse einen Schirm mit

Ausschnitten, die nur einzelne Farbenstreifen passiren Hessen, deren

Resultat auf einer weissen Fläche hinter der Linse beobachtet wurde.

Auf diese Weise fand er, dass je zwei benachbarte Farben ihre Mit-

telfarbe 5*) geben und verificirte zugleich seine Farbenregel ^s), deren

Ansehen durch Biot's Arbeiten so hoch gestiegen ist und für welche

noch in der letzten Zeit Grass mann ein Lanze gebrochen hat. Es

versuchten zwar Newton's Gegner seine Theorie der verschiedenen

Brechbarkeit des Lichtes durch das prismatische Farbenbild selbst

zu widerlegen »«); doch lag jedem dieser Versuche Unkenntniss und

Missverstehen dessen, was man angrifl", zu Grunde und so blieb von

dieser Seite die Lehre unverändert bis zum Beginne dieses Jahr-

hunderts. Da machte Wo1 las ton beim Durchschauen durch ein sehr

reines Flintglasprisma die Entdeckung, dass im Spectrum mehrere

schwarze Linien seien, die die rothen, grünen, blauen und violeten
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Partien des Bildes zu scheiden schienen "), er nahm daher an, dass

das Sonnenlicht aus diesen 4 Farben bestehe; da er aber die Ent-

deckung nicht weiter verfolgte, und sonst auch Niemand durch seinen

Bericht dazu angeregt wurde, so konnte es geschehen, dass Fraun-

hofer IS Jahre später selbstständig beider Untersuchung achroma-

tischer Coinbinationen die Linien wieder auffand, und sie, ohne sich

in eine Erklärung derselben einzulassen, sogleich zur schärferen

Bestimmung einzelner Partien des Spectrums benützte, da sie sich

als unabhängig von der Natur der brecbenden Substanz erwiesen.

Dagegen nahm Y o u n g ^s
j Wo 1 1 a s t o ns Ansicht über die Farben auf

und modificirte sie dahin, dass er aus der Reihe der einfachen Farben

nun auch das Gelb ausschloss und von den übrigen 3, roth, grün und

violet annahm, jede derselbe bringe eine der Art nach selbstständige

und verscbiedene Empfindung im Sensorium hervor , welche Lehre

eher zu verallgemeinern als zu beschränken wäre, indem kein Grund

ist, warum nicht jede Farbe des Spectrums, insofern sie nur einer

eigenthümlichen Schwingungsweise ihr Dasein verdankt , auf eigene

Weise das empfindende Organ afilciren sollte. Sowohl die Wo11a-

ston'sche als auch die Yo ung'sche Ansicht supponirt stillschwei-

gend, dass es im Spectrum Strahlen von verschiedener Farbe und

gleicher Brechbarkeit gebe, und Brewster s«) glaubt durch Ahsorp-

tions-Erscheinungen, die er beobachtete, thatsächlich nachweisen zu

können, dass blaues, gelbes und rothes Licht in jedem Theile des

Spectrums vorhanden sei ; ja er sagt sogar, dass es ihm möglich

geworden sei, in jedem Theile des Spectrums durch Absorption weis-

ses Licht zu erhalten, das durch Brechung nicht weiter zerlegbar

war. Es scheint, dass es Helmholtzs«) und Bernard «9 gelungen

ist nachzuweisen, wie Täuschungen verschiedener Art zu der Ent-

stehung dieser Theorie Veranlassung gegeben ; jedenfalls ist sie aber

als der Ausdruck vielfacher Erfahrungen nur durch die Erfahrung

selbst zu widerlegen.

Mit der Vervollkommnung der Methode prismatische Farben zu

mischen, hatten sich schon Wünsch 62) und Grotthuss «3)

beschäftigt; aber erst Helmholtz e*) glückte es, ein Verfahren aus-

findig zu machen, das die feinsten Beobachtungen zulässt; indem er

nämlich statt einer einfachen geraden Spalte, eine V-förmig gebro-

chene verwendet, erhält er durch dasselbe Prisma zwei sich theil-

vveise deckende Spectra, in denen die Fraunhofer'schen Linien
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Gitter bilden, die die grösste Genauigkeit in der Orientirung zulassen.

Helmhol tz findet, dass unter diesen binären Combinationen nur

Indigblau und Gelb Weiss geben, so dass zur Zusammensetzung sämnit-

licher Farbentöne des Speetrums mindestens fünf einfache Farben

nöthig seien: Roth, Gelb, Grün, Blau, Violet, da Roth und Grün auf

keine Weise, Blau und Violet nur sehr schlecht durch Mischung zu

erhalten sei. Grass man n ß^), in Stettin, zeigte hierauf, wie die

Helmholtz 'sehen Messungen ganz gut mit der Newtou'schen
Regel stimmen, wogegen sich wohl das einwenden Hesse, dass es

nach Newton's Regel überhaupt unmöglich sei, in einer Frage von

dieser Feinheit eine Entscheidung zu erwarten, so lange in die New-
ton"sche Construction nicht die Fraun hofer'sche eingetragen und

die Intensitäten der Miscb-Componenten genau ermittelt sind, was
aber unerfüllbare Forderungen sind; hievon mehr im 5. Abschnitte.

Andererseits theilt Foucaulte«), durch Helmholtz's Versuche
angeregt, ein Verfahren mit, prismatische Mischfarben zu prüfen,

das eine grosse Feinheit der Beobachtung zulässt; es ist um so werth-

voller, als es so modificirt werden kann, dass nebst der Mischfarbe

zugleich das Spectrum selbst beliebig mitgesehen werden kann oder

nicht,

3. Als ein Versuch die Theorie der Farben mathemetisch zu

behandeln, muss Challis «7) „Theoretische Auslegung einiger That-
sachen, die Zusammensetzung der Farben betreffend« genannt werden

;

da er sich aber nur kurz fasst und eigentlich nur zeigen will, dass

dieses Problem auch einer rein mathematischen Behandlung fähig sei,

ohne es wirklich einer solchen zu unterwerfen, so blieb seine Arbeit

ohne Einfluss und Nachwirkung.

ZWEITER ABSCHNITT.

Interferenz zweier angleichfarbiger Strahlen von gleicher Amplitude.

Nehmen wir an, es bewegten sich zwei geradlinig polarisirte

Strahlen von verschiedener Wellenlänge längs derselben Bahn und
in irgend einem Punkte dieser Bahn , den wir hier als Anfangspunkt
der Coordination betrachten, seien ihre Phasen gleichzeitig der Nulle
gleich, so dass, wenn

y = a sm -j- A
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die Gleichung des ersten

y ^= b sin ^r— B

die des zweiten Strahles ist, an diesem Punkte

^^ = ~ B = 360»

ist; da ausserdem auch ü=h sein soll, so werden die beiden Strah-

len durch die Gleichungen
2;r

?/, = sin -T— {x —n Aj) (1)

2/2 = sin -^ {x —mL) (2)

dargestellt Merden, und es ist folglich der aus dem Zusammenwirken

heider resultirende farbige Strahl

Y = sin -y- (x —nli) -\- sin -^— {x —mL) - (3)

Wird Y = gesetzt, so erhält man diejenigen Punkte, in wel-

chen die Verrückung der Äthertheilchen längs der Bahn des Strahles

gleich Null ist, und zwar gleichzeitig mit dem Durchgange desAther-

theilchens am Anfange der Coordinaten, durch den Ruhepunkt. Es

ist dann

sin -^— {x —nli) = sin ^— {ni X3 —a?)

d.i.

X = Y~^j^ (m + 7i)

und setzen wir für m-\-7i den kleinstmöglichen Werth, die Einheit,

so wird . .^

x= -/i^'»

die halbe Länge der neuen Welle; wird diese mit /' bezeichnet, so ist

r = 2 -,-^-^

folglich a' das harmonische Mittel zwischen den beiden Wellenlängen;

es wird daher, wenn die Amplituden der beiden Mischfarben gleich

sind, die resultirende Wellenlänge stets nahezu in der Mitte zwischen

ihren Componenten liegen.

Die Schwingungsweise des neuen Strahles ist sehr verschieden

von der seiner Coniponenten, Während in dieser die einfache Perio-

dicitiit der Sinuslinie waltot, geschehen dort die Bewegungen nach

einem zusammengesetzteren Rhythmus. Setzt man, wie C h a 1 1 i s, in 3)

1 rl + 1) = 1
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und
_i_ /j JL^ _ 1
2 Ix;

~
i:J ~

/

so wird

Y = 2 CGS i^^-Y' H" ^i] *'^ {~jr ~^ ^'j

woraus folgt, dass eine doppelte Periodicität stattfinden werde. Im

Speetrum verhält sieh der grösste Werth von A zum kleinsten etwa

wie 3 : 2, so dass

2 W.j ij
^

wenigstens gleich ^-y- und ^wenigstens gleich 6 li ist; in der perio-

/2 -a- \
dischen Function cos I + ^ij kehren also die Perioden weit

/'2 t: X \ .

weniger oft wieder als in dem anderen Factor shi I
—

j h <^aj» i'^

welchem L = Ä' ist. Sobald die Zahlen, welche die Längen der bei-

den Wellen Ai und Äo angeben, relative Primzahlen sind —und da

es sich um keine absoluten, sondern nur um relative Grössen handelt,

so kann man die Werthe derselben durch das Weglassen ihrer

gemeinschaftlichen Factoren immer in solche verwandeln —so

bedeutet das Product

das Intervall , welches zwischen 2 homologen Werthen von Y
liegt; so dass nach dem Durchlaufen dieses Raumes, oder nach dem

Ablaufe des dieser Wegstrecke entsprechenden Zeitraumes, der

Rhythmus der Bewegungen wieder von vorne beginnt; ich nenne daher

die Länge, und

V

die Dauer einer grossen Periode, wenn Ti, To die Sch^in-

gungszeiten des ersten und zweiten einfachen Strahles bezeichnen.

Es scheint nicht, dass das Auge fähig ist, den Rhythmus der grossen

Periode genau zu verfolgen, obschon derselbe auch nicht gänzlich der

Wahrnehmung entgeht, wie ich in dem fünften Abschnitte dieses Auf-

satzes zeigen werde.

Die Grenzwcrthe der Summe

m-\' n
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in 4) sind jetzt leicht zu bestimmen; einmal muss sie grösser als

Null sein, folglich ist die Einheit die untere Grenze und

V 7 = ' - -—
>^1 + ^i

WOr' die halbe Sehwingungsdauer der resultirenden Welle ist; dann

aber braucht sie der grossen Periode halber nicht weiter betrachtet

zu werden, als bis sie gleich /j -j- X^ geworden, und es ist dadurch

ihr oberer Grenzwerth bestimmt.

Da die grosse Periode eine Cosinus-Function ist, so wird sie aus

zwei Hälften bestehen, die von der Mitte aus nach rückwärts und

nach vorwärts symmetrisch gebaut sind, jedoch so, dass den positi-

ven Theilen auf der einen, gleichgestaltete negative Theile auf der

anderen Seite entsprechen. Wenn daher das Auge im Stande wäre, so

weit aus einander liegende Stücke an einander zu knüpfen, so könnte

man sagen, dass die zweite Hälfte die halben Wellenausschläge der

ersten ergänzt, und zwar in derselben abwärtssteigenden Ordnung,

wie sie in der ersten Hälfte aufsteigen. Ein Blick auf die Tafeln, die

am Schlüsse dieses Aufsatzes beigegeben wurden, macht dieses Ver-

hältnis^ anschaulich.

Da m und ?i ganze oder halbe Zahlen sind, wenn die Grösse der

Ausschläge 1) und 2) blos von dem Fortschritt der Bewegung, wie

er durch — r̂epräsentirt wird, abhängig sein soll, so wird die

Summe

entweder eine gerade Zahl sein müssen, oder es wird an der Grenze

der beiden Hälften der grossen Periode eine Unterbrechung in der

Gleichförmigkeit der Wellenlängen eintreten, indem für

in der Mitte der Periode

m-\-n = ^ -f -y

wird. Da die dadurch entstehende Welle genau halb so lang ist als

die übrigen, also für jede mögliche Schwingungsweise durch ihre

Kürze ausserhalb der Grenzen der Wahrnehmbarkeit treten dürfte,

und zudem, wie gezeigt werden wird, von so geringer Amplitude ist,

dass sie selbst dadurch neben den übrigen Undulalionen verschwin-

den müsste, so kann dies den Charakter des farbigen Strahles nicht

ändern; ausserdem aber steht es immer frei, anstatt zweier Wellen,
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deren Läiif^enverhältnisszalilen zusammengenommen eine ungerade
Zahl geben, zwei im Spectrum sehr nahe daran gelegene zu wäh-
len, wo diese Summeein Vielfaches von 2 wird. Ein unmittelbarer
stätiger Übergang in den Wellenlängen darf zwar wegen der Frau n-
ho ferschen Linien nicht angenommen werden , denn sind Wrede's
Berechnungen über die Entstehung derselben naturgemäss —welche
eine Stätigkeit in dem Wachsthume der Wellenlänge supponiren

,

so zeigen sie nur, wie diese ursprüngliche Stätigkeit durch Retlexio-

nen und Interferenzen im Verlaufe der Fortpflanzung aufgehoben
wird; man wird aber in praxi, d. i. innerhalb der Grenzen der Wahr-
nehmbarkeit, immerhin von Farbenübergängen sprechen dürfen.

Die Wellenlänge, welche den Berechnungen in diesem Aufsatze
zu Grunde gelegt wurden, sind aus folgender Tafel entnommen, die

Drobisch (Über die Wellenlängen und Oscillationszahlen der far-

bigen Strahlen im Spectrum, Poggendorffs Ann. 88, S. 534)
zusammengestellt hat

Tafel der Wellenlängen.

Grenzstralilen.
Wellen-

läiiffe.

Fraunhofer's

Strahlen.

VVellen-

länjre.

Äusserstes Roth

Roth -Orange

Orange -Gelb
Gelb -Grün

Grün -Blau

Blau- Indigo

Indigo-Violet

Äusserstes Violet

2542

2297-9

2i74-2
1986-4

179S-7

1640-7

1552-4

1403-3

B roth

C roth

D orange

E grün

F blau

G indigo

H violet

2541
2422

2175

1945

1794

1587

1464

Milliontel des

Millimeters nach
Fr esnel.

688-1

622-6

588-6
537-7

486-1

446-2

420 1

379-8

687-8
655-8
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Indigo

Blau

Grün

Blau

Grün
Gelb

Orange
Roth

Grün
Gelb

Orange
Roth

Gelb
Orange
Roth

Gelb : Orange
: Roth

lU : 16
15 : 18
13 : 17
13: 18

2: 3

8: 9:

4: 5

16: 21

16 : 23

9 : 10

18 : 21

18 : 23

14: 13
7: 8

433 : 462
433 : 519
433 : 566
433 : 599
433 : 649

460 : 502
460 : 575
460 : 604
460 : 661

512 : 569
512: 597
512 : 654

: 560 : 603
560 : 655

Orange: Roth = 12 : 13 = 605 : 627

Berechnet man nach diesen Verhältnissen die Mischfarben aus

zwei verschiedenen Farben, so erhält man folgende Tafel, die zugleich

die von llelmlioltz experimentell bestimmten Farbentöne enthält,

wie sie aus der Mischung zweier Strahlen des Spectrums erhalten

werden.'

Tafel der Mischfarben,
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X'

/?2 Bei g-leicher Intensität der Cor
ponenlen

»10

560

563
605
655

605
655

535 Grenze Grün-Gelb
553 Mitte Gelb
573 Gelb

Farbenton bei den im Spectrum
stattlindenden Intensitäten.

Gelbliehgrün.

Fahlg-clb.

Fahlgelb.

582 Grenze Gelb-Orange
604 Orange

605

Gelblich Orange.
Orange.

Röthlich Orange.655
I

627 Grenze Roth-Orange

I

Diese Tafel zeigt zum Theil viele Übereinstimmung zwischen
Rechnung und Beobachtung ; die Übereinstimmung nimmt aber rasch

ab, so wie die beiden Componenten im Spectrum weiter ausein-

ander rücken, und es wird eine der Aufgaben dieses Aufsatzes sein,

die Ursachen dieser Abweichung zu erforschen und zu bestimmen.
Dies kann aber erst dort geschehen, wo die Componenten in der
Rechnung mit denjenigen Intensitäten eingeführt werden, die sie im
Spectrum A\'irklich besitzen.

Zimächst ist nun das Verhältniss der Lichtstärke des resultiren-

den Strahles gegen die Intensität seiner Componenten zu bestimmen.
Wenn man das Princip annimmt, wie es allgemein geschieht,

dass die Intensität durch die Grösse der bei der Schwingung ins

Werk gesetzten lebendigen Kraft gemessen werden muss , so findet

man bekanntlich t

o

WOfür y der Werth asin '^{vt—x)^a sin ^ {yt—x') zu substi-

tüiren ist, woraus bei weiterer Entwickelung des Integrales und
wirklicher Integration folgt

i = 2

d. i. die Intensität ist proportional dem Quadrate der Amplitude. Nun
weicht zwar die Curve 3) von der Sinuslinie bedeutend ab, aber sie

besteht aus Bewegungszuständen, auf welches obiges Princip mit dem-
selben Rechte anzuwenden ist , wie bei dem einzelnen homogenen
Strahle; man hat daher

' =y hü) *
Sitzb. d. mathem.-uaturw. Cl. XII. Bd. V. Hfl. 53



80(5 r. r a i I i c li.

und es ist

iL = „ r ^ cos 2^ (-^ - «1 + - ''" ^'' (- - •») 1

Die Grenzen des Integrales sind bestimmt durch die Länge der

grossen Periode; die Zeit, welche nöthig ist um eine volle Wellen-

länge der ersten Componente zurückzulegen ist

7i

diese Zeit muss aber so oft wiederholt werden, als Einheiten in der

zweiten Wellenlänge enthalten sind, also VTomal; es ist folglich das

Integrale von

^ = bis t =YTi Ta

zu nehmen. Nun ist

1. ?!l cos 2n (- n] cos In (- rti\ ^—̂ cos» 2;r (- m\\ dt

Entwickeln wir cos 2r: ^ w] , so finden wir

cos 2n {— n\ = cos In —cos 2nK + sin In —sin 2nTc

und da n eine ganze Zahl ist, sin 2nK = 0, cos 2 nn ^ i, folglich

/ t \ t

cos 2k {
n] = cos 2k —

Setzen wir
t

2k —= ^
^1

so wird

dt = r/^

hieraus folgt
*

^

dt = -^ d;]>

und setzen wir in -i^ zuerst ^--0, und dann f = vr, Tj, so erhalten

wir die veränderten Grenzen

•^ = 2k \

folglich
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und da
, i -^cos2 4>

cos^ y =
2

und
2itX

/ COS' ^ fl-~p = ~ ^ -{- —sin 2'^

2itXj

/ COS- ^ (l^ = TT Ao -f -- sin 4X2 t:

folglich

«2 —y cos- 2n [~-n] dt =. —(2;r ;i, + ^ sin ku A,).

Entwickeln wir nun das Product

cos 2r. [- n^ cos 2k i lÄ

SO finden Avir, wenn wir berücksichtigen, dass hier wieder wegen
der ganzen Zahlen m und n die Glieder mit den Factoren

sin 2mK, sin 2n7i

herausfallen.

^^^~
I

cos 2n \- /ij cos 2n l nA

CTjT,

^^" r . t t= a^ —/ sm 2k —sin 2k —dt

o

Setzt man hier

dt

2k
t=4>

folglich

~t = -^^==c^
und

dt = di^-^
^ 2k

und das Integrale

Nun ist

J sin 2k —sin 2k —dt = ~- j sin ip. sin c '^. d -]>

ist

^' ^"^ ""^

e sin '^ dp = / cos c '^ sin '^ dp + V~ hin c p. sin p. dp

Ö3
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c sin j» (l^ = ——7 (c sin ']> —cos •^) e

füli;lieli wenn man in den zwei letzteren Uelationen die imaginären

Glieder einander gleich setzt

/ sin c i>. sin 'l>. dp = -——(c sin tp —cos •p) sin c p.

J c'-i-l

Substituirt man nun wieder für p und c die entsprechenden

Werthe, so hat man

/
t 0^7 ^1

sin 2k —sin 2,k —dt = -:r- •

r, r„ 2- Ti^ + ra

277 2- \ 1-

I— sin —t —cos —t\ sin —t

und wenn man hier die Grenzen einführt

a- -^
I cos 1k i n^ cos 2k {^- w«) dt

= 4 a-K ———{— sin 2k X>, —cos 2k XA sin 2k Ai

Entwickelt man endlich den dritten Theil des Integrals ähnlich

wie es mit dem ersten geschah, so erhält man dafür

4 TJ!l. fcos^ 2k (— —711) = -^ (v K li + —sin 4 k lA

o

und es ist somit die Intensität des resultirenden Strahles

"
2 1

r^sm 2k h —cos 2k L) sin 2k A^ +^^2;: Xj -f y sm4;rXi)

Da nun offenbar die Einheit immer so gewählt werden kann,

dass X, und A, ganze Zahlen sind (irrnlionale Wellenlängen schliesst

die Natur der Aufgabe aus), so werden in diesem Integrale alle

Sinusse der Nulle gleich und es bleibt somit für die Inten-

sität längs der ganzen grossen Periode

Nun ist aber, wenn wir die Intensität des componirenden Strah-

les durch /, und /. ausdrücken
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- -fm"'
und auf der ganzen Strecke von ^=0 bis t = vit r,

2na~
h = VTz

2ffa2
to = VT,

folglich

«/ = ^l + ii

d.i. die Intensität des res ultirenden Strahles ist gleich
der Summe de r Inten sitäte n der componi rend en ; ob-
schon wir die Amplituden gleich angenommen, dürfen wir aber hier
bei verschiedenen farbigen Componenten nicht sagen, gleich dem dop-
pelten der Intensität des einen, denn die Intensität hängt sowohl von
der Amplitude als auch von der Wellenlänge ab. Es ist dieser Satz
darum merkwürdig, weil bei der Interferenz von zwei homogenen Strah-
len von gleicher Phase und Amplitude die Intensität des neuen Strah-
les das Doppelte der Summeder Intensitäten seiner Componenten wird ;

die gegenseitigen Verzögerungen, die aus der Ungleichheit der Wel-
lenlängen entspringt, zehren gerade die Hälfte der aufgewendeten
Kraft auf, die relative Länge der beiden Wellen sei welche immer.

Um nun die aus der Zusammenwirkung von zwei homor''enen

Strahlen gleicher Amplitude resultirenden Mischfarben genauer zu
charakterisiren und um zugleich für die in den folgenden Abschnitten
nothwendigen Vergleichungen das nöthige Material herzustellen, sind
die Schwingungszustände der verschiedenen Mischfarben berechnet
worden, es wurden dabei blos die Maxima der Ausschläge berück-
sichtiget, da die Wellenlängen für die ganze Dauer der grossen
Periode (mit Ausnahme der Unterbrechung in der Mitte für ungerade
Werthe der SummeA, -j- Xo) constant bleiben. Während die Punkte
keiner Geschwindigkeit (die Knotenpunkte) durch die Phasen

^4 2-24 3.24 (^„+L)2.^
bestimmt werden, entsprechen die Maxima der Resultirenden den
Phasen

X 34 S.^^....,.[2(., + >,.)_,]4
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1. Violett.

Yiolett-Indi^n, l,. = 12, L = 13, X' = 12" 48.

A b s c i s s e n Phasen
der

Knotenpunkte

der

Maxiiiia

dos

Viul.'tl

des

Inditro

Maximum

Ausschläsre

6-24
12-48
18-72
24-96
31-20
37-44
43-68
49-92
36-16
62-40
68-64
74-88
78 -

81-12
87-36
93-60
99/84

106-08
112-32
118-36
124-80
131 04
137-28
143-32
149-76
136-00

3-12
9-30

13-60
21-84
28-08
34-32
40-36
46-80
33-04
39-28
63-32
71-76
76-44
79-36
84-24
90-48
96-72

102-96
109-20
113-44
121-68
127-92
134-16
140-40
146-64
132-88

93-6
280-8
108
293-2
122-4
309 - 6
136-8
324
151-2
338-4
163-6
332-8
133-2
226-8

7-2
194-4

21-6
208-8

36
223-2

30-4
237-6

64-8
232

79-2
266-4

86-4
239-2

72
244-8

37-6
230-4

43-2

216
28-8

201-6
14-4

187-2
316-8

43-2
172-8
343-6
138-4
331-2
144
316-8
129-6
302-4
113-2

298
100-8
273-6

Beginn einer neuen Periode.

Violett-Blau, X„ : X' : Xj 7 : 7-466 : 8.

+

+

+

+

+

+

+

996
963
902
809
689
341
369

1-173
0-963
0-736
0-497

- 0-231

+ 0-036
- 0-036

231
- 0-497

+ 0-733
- 0-963

1 - 173
1-369
1-341+

+

- 1

1-688
1-809
1-902
1-964

996

Abscissen
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Abscissen
der

Knotenpunkte
der

Maxiina

Phasen
des

Violett

des

Blau

Maximum

Ausschläge

41-065
44-798
48-531
52-264
56

42-931
46-664
50-397
54-130

48'

240
72

264

1 32=

300
108
276

1-480
1 732
1-902
1-989

Violett-Grün, X„

Beginn einer neuen Periode.

X' : Ä„. = 7 : 7-875 :
'

Abscissen
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Violett-Orange, A„ : X' : X„ = 2 : 2-4 : 3.

Abscissen
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Abscissen
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Abscisscn
der

Kuoteiiimiikfe

der

.Alaxima

Phasen
des
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Abscissen
der

KnntPiipiinkte

(Ifir

IMaxima

Phasen
des

Rh) II

des

Grün

Maximum
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Abscissen
der

Knotenpunkte
der

Maxima

Phasen
des

Blau
des

Oraiitr

Maximum

Ausschläge

72-648
81-729
90-810
99-891

108-972
118-033
127-134
136-213
143-296
134-377
163-438
168
172-340
181-621
190-702
199-783
208-864
217-943
227-026
236-107
243-188
234-269
263-330
272-431
281-312
290-393
299-674
308-733
317-836
326-917
336

77-188
86-269
93-330

104-431
113-312
122-393
131-674
140-733
149 836
138-917
163-728
170-270
177-080
186- 161
193-242
204-323
213-404
222-483
231-366
240-647
249-728
238-809
267-890
276-971
286-032
295-133
304-214
313-295
322-376
331-437

261-00
58-66

213-43
346-91
170-73
328-41
126-07
283-73

81-39
239-03
177-28
182-71

59 03
278-61
103-73
306-07
148-41
330-75
166-91

35-43
238 - 66

81
236-63

54-31
211-97

9-63
167-29
323-93
143-51
281-17

279-

121-34
324-57
193-09

9-25
211-59

53-93
256-27

98-61
300-95
357-28

2-71
120-95
261-39

76-27
233-93

31-59
189-25

13-09
144-57
301-34

99
283-35
125-69
328-03
170-37

12-71
214-05

56-49
258-83

+

+

1

1

- 1

-
+
- 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

-973'

708
-159
-433

-323
•047

-618

•943

-978
-714

-932
-952
-714

-978

943
-618

•047
•323

•453

159
•708
•975
946'
•623

-060
-336
•440
•118

•678

•962

Beginn einer neuen Periode.

ßlau-Roth, Afc : X' : X. = 16 : 18-872 : 23.

1 Abscissen
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Abscissen
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Abscissen
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Abscissen
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6. r a n g e.

Orano-e-Roth, \, : X' : X. = 12 : 12-48 : 13.

Abscissen
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Orange, —Gelh-Orange, Gelb-Roth, —Orange - Roth bestehen in

jeder Hälfte der grossen Periode ganz aus diesen), und solche,

die einer Sinuslinie von doppelter Weilenlänge mit eingebogener
Mitte gleichen (Violett-Grün, Violett-Gelb, Violett-Roth —Indigo-
Gelb, Indigo-Orange, Blau-Orange, Blau-Roth —Grün-Roth) und
endlich aus solchen, wo die eine Hälfte wie die Sinuslinie gebaut
ist, während die andere eine schlangenförmige Einbiegung trägt,

Mie dies überall in der IMitte derjenigen grossen Perioden sicht-

bar ist. die aus Componenten entstehen, bei denen die Summeder
einfachsten Wellenlängenverhältnisszahlen ungerade Zahlen sind.

Man sieht deutlich, dass aus den beiden letzten Ausbiegungen end-
lich eine neue Welle von längerer Schwingungsdauer entstehen
muss. Vergleiche §. S und §. 6 des 5. Abschnittes.

Aus den Krümmungen der Resultirenden können die Längen-
verhältnisse ihrer Componenten gelesen werden. Es verhalten sich

nämlich die Längen der beiden Componenten wie die Anzahl aller

Scheitelpunkte der Resultirenden, zur Anzahl ihrer Hauptwellen. In
den Tafeln sind, um dies verständlicher zu machen, die Hauptwellen
mit a die untergeordneten Krümmungen mit b bezeichnet; man findet

A, : Xa = S{(i) : S((i) -j- S{b)
Grössere periodische Abschnitte innerhalb derselben Periode,

wie sie beim Violett-Grün, Violett-Gelb, Indigo-Grün vorkommen
sind im Texte durch Klammern, in der Zeichnung durch Sterne
bezeichnet.

DRITTER ABSCHNITT.

Intensität.

Fraunhofer «s) hat Messungen angestellt über die Intensität
der einzelnen Partien des Sonnenspectrums; er bediente sich dazu
eines Fernrohres dessen halbes Gesichtsfeld durch einen Spiegel
gedeckt war, der unter 45o gegen dielnstrumental-Axe geneigt staml
und das Licht einer Lampe refiectirte, welche näher oder weiter
gerückt werden konnte; während durch die andere Hälfte des
Gesichtsfeldes derjenige Theil des Spectrums eintrat, dessen Inten-
sität zu messen war. Es ist allerdings etwas Missliches um die
Bestimmungder Lichtstärken verschiedener Farben auf diesem Wege;
Fraunhofer suchte dadurch ein Mass für die Gleichheit der Inten-
sitäten in. Spiegel und Prisma zu gewinnen, dass er die Lampe so

S4»
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lange verschob bis die scharfe Kante des Spiegels die beiden Licht-

felder möglichst wenig deutlich schied. Auf diese Weise wurden im

Mittel aus 4 Beobachtungen folgende Intensitäten bestimmt:

strahl. Intensität. Wellenlänge.

H = 00056 396-3

G = 0031 429-6

F = 0-17 485 6

E = 0-48 526-5

Maximum zwischen E und D = \- 570-7

D = 0-64 588-8

C = 094 655-6

B r= 0-032 687-8

Diese Zahlen sind Ausdruck einer rein physiologischen That-

sache; um sie für theoretische Untersuchungen brauchbar zumachen,

musste auf den Zusammenhang zurückgegangen werden, der der

Theorie nach zwischen der Intensitäten der verschiedenen Farben statt

findet. Das Integrale, von dem angenommen wird, dass es dem, was

Lichtintensität genannt wird, nahezu oder wirklich äquivalent sei, ist

/©'"--'•T
und es werden sonach die Intensitäten der verschiedenen Farben des

Spectrums durch die Proportion
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entsprechenden Amplituden, so stellen die in den Endpunkten dieser

Ordinaten errichteten Senkrechten die Intensitäten vor, deren Gesammt-
heit demnach einen Ausschnitt einer cylindrischen Oberfläche aus-

macht, dessen Flächeninhalt die Intensität des weissen Lichtes ist.

Denn man muss der Theorie gemäss die Intensitäten der einzelnen

Componenten eines zusammengesetzton Strahles, sobald dieselben

von verschiedener Wellenlänge sind, addiren um die Intensität des

Gesammtstrahles zu erhalten. Sind nämlich

«i sin 2n { c^

«2 sin 2n [ c,)

a„ sin 2nr ( cA

die einzelnen Componenten (wo der Anfangspunkt der Coord. immer
so gewählt und die Einheit der Längen so angenommen werden kann,

dass Ci, Ca . . . c„ ganze Zahlen sind), so ist nach dem Principe der
Coexistenz der kleinsten Bewegungen oder hier eigentlich nach dem
Satze der Wirkung paralleler Kräfte

Y = «, sin 2;r (- ^0 + ^^~ ^^^ ^^
( ^") + • • •

+ «„ sin In { c,\

der Schwingungszustand des neuen Strahles, und seine Intensität

+ ^ cos' 271 (^— —c„)
I

dt

oder da hier wieder

si?i 27: c =
cos 271 c = 1

die Gesammtintensität

J = fe.A^ eÖJ2. ±+i cos' 2. 1 ... + "4 cor 2. i-1 d,
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woraus folgt, wenn wir

2;r- = ^

setzen

2n ).2 Xj . . . ).n 2^ X, X3 . . . X

I

jr='lTc\l- cog" ^id^i-\- 1^ COS' i>. d •^, + . . .

o o

27: Xi Xj . • . X„_i

d.i.

J= 2;r" [-XaXs X^ . . .X,. + - X, A3 X* . . .Ä„. . .+ - X, X3 A3 . . .A,._,l

das heisst, auf der Strecke einer grossen Periode, deren Länge hier

gleich ist dem Producte sämmtlicher Wellenlängen (oder dem klein-

sten gemeinschaftlichen Vielfachen derselhen) entwickelt sich in dem

resultirenden Strahle genau so viel Intensität als die Summeder

Intensitäten der einzelnen Strahlen auf diesen Strecken beträgt; und

auf eine beliebige Einheit der Bahn bezogen, leitet man hieraus das

allgemeine Gesetz ab

:

Die Intensität eines aus verschiedenen Farben

bestehenden weissen oder farbigen Strahles ist g 1 eich

der Summeder Intensitäten der einzelnen Strahlen.

Es ist daher naturgeinäss (insoweit das Princip der lebendigen Kräfte

hier naturgemäss ist «9), die Intensität des weissen Sonnenlichtes der

Summeder Intensitäten der prismatischen Farbe gleich zu setzen.

Umnach den oben entwickelten Sätzen die Amplitude an den

einzelnen Theilen des Spectrums zu ermitteln, setzen wir die Amplitude

des leuchtendsten Theiles im Gelb der Einheit gleich und haben dann

für irgend eine Wellenlänge A„ die Amplitude

570

wo /„ die zugehörige Intensität aus der Fra unhofer'cl>en Tafel ist;

d.i.

lg a„ —lg i„ -\- IgK —ig ^"70

woraus folgende Tafel berechnet wurde.
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I. Tafel der Amplituden der den Fraiienho f e r'schen Linien
entsprechenden Farben.
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aus welchen sich ergibt

(i I- a i I i c h.

B =
V /i"2 _ y V3

a' X" —a" V
j^n y, _ yn y

was in die obige allgemeine Gleicluing substitiiirt

a' X"2 —a" X'- «' V - a" X'

y y x"2 —X" X'= X' X"3 - X" X'
CC^

als Nähcrungsgleichung der Curvc gibt, die durch die 3 Punkte

Gl «i), (Xo «2), Ga «3) gelegt werden soll. Auf diese Weise sind

die Constante in den folgenden Gleichungen bestimmt

Cm-YGHGF^y= 0-0022 .^• + 0-000015 ^a

„ FEm= y-= 0-0061 .v + • 000014 x^

„ niDC^y = —0-0105 x + 0-000030 x^

„ DCB= y= —0-0094 .t' + 0-000032 a?2

Mit Hilfe dieser Interpolationsgleichungen ist die folgende Tafel

gerechnet, welche die Intensitäten und Amplituden für verschiedene

im folgenden wichtige Punkte des Spectrums angibt.

II. Tafel der Amplituden und Intensitäten.
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Die Gesammtheit der Lichtintensität, sowohl weisser als farbi-

ger Lichter wird daher dar£?estellt durch eine krumme Fläche, deren

Gleichung

X

ist, wo die Abscisse die Wellenlänge, die Ordinate die Amplitude,

die dritte Coordinate die Intensität darstellt. Ist das Licht homogen,

d. i. wird in der Gleichung .r constant, so ist die Intensität dem
Quadrate der Amplitude proportional; nimmt man aber blos Strahlen

gleicher Amplitude aber von verschiedenenen Farben, so sind die

zugehörigen Intensitäten den reciproken Werthen der Wellenlänge

proportionirt. Es wäre daher falsch, wenn man annehmen wollte, dass

der Berechnung des zweiten Abschnittes Strahlen gleicher Intensität

zu Grunde gelegt wurden; die Intensitäten derselben verhalten sich

vielmehr wie

i„ : ii : H : /„. : i^^ : /„ : l = 250 : 231 : 217 : 195 : 177 : 165 : 153

was bereits zum Theil über die Abweichung der berechneten Far-

bennuancen von den beobachteten Aufschluss gibt, ohne jedoch zur

Erklärung derselben noch auszureichen.

Umdie Intensität des weissen oder irgend eines durch Mischung

homogener Strahlen entstandenen gefärbten Lichtes im Verhältniss zur

Intensität eines Bestandtheiles des Spectrums zu erfahren, wird man
diejenige Oberfläche aufsuchen müssen, welche durch die Intensität

der einzelnen Strahlen gebildet wird. Die componirenden Strahlen

können im Allgemeinen von der verschiedensten Intensität sein; für

dieRechnung muss nur vorausgesetzt werden, dass das Verhältniss der

Wellenlängen zu den Amplituden oder zu den Intensitäten der ein-

zelnen homogenen Bestandtlieile der Mischung durch die Erfahrung

gegeben sei. Bei absorbirenden Mitteln ist ausserdem noch das Gesetz

zu erforschen , nach welchem die Amplituden der durchgelassenen

Strahlen verschiedener Wellenlänge bei zunehmender Dicke der

Substanz abnehmen; es wird daher allgemein

y = f (x, d)

sein, was für die Intensität die Gleichung
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gibt, wenn d die Dicke der Substanz, y (.r,rf) deuAbsorptions-Coeffi-

cienten darstellt. Die Intensität des ganzen Gemenges ist dann

-/ (h

^yo fjg^fl^^ l/|
-f T—̂ • ^'^ Grenzen werden bestimmt nach den

Wellenlängen, für welche das Licht noch durchgelassen wird. Wol-

len wir die Lichtstärke des Sonnenlichtes aus den Fraunhofer*-

schen Messungen berechnen (eigentlicli die Stärke desjenigen Thei-

les des Sonnenlichtes, der nach der Absorption durch ein reines Flint-

glasprisma übrig blieb; denn verlässt der Strahl eine Flintglasplatte

ungefärbt, so wird er doch geschwächt, und zwar niebr als es durch

die blosse Berechnung und Reflexion erklärt werden kann; wie es

überhaupt strenge genommen, kein nicbt absorbirendes Mittel geben

kann, es sei denn der blos äthererfülUe Himmelsraum) so werden

wir uns der obigen Interpolatious-Gleicliungen bedienen um die Inte-

gration möglichst zu vereinfachen. Die Intensität des gesammten

Spectrums bestebt dann aus folgenden Tbeilen

). —X

f

h" hfp =
'>^fV^ + (/?! -1- 2 c, xy dx

h - >-h

_|_ k' /'
f"

= 2;r2 f( BiX-\- C, x~ \^ |/1 _^ (^, + 2 C^ xY dx

o

Xm—Xf

-f
/•/'" imri = if 1 1/ 1 -I- (Z?2 + 2"

Cz xY dx

o

>.m —Xf

+ /" m' m" = 2-T- r(B^^^±C^y ^ \ -\- (B, -\- 2 C^ x^ dx
%J X
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>.c —X„

H- m mcc" = 4 / |/ 1 + (i?3 _}_ 2 Cs xy (Lv

o

X. —X„

+ m" m' c" = 2;r2 f( B, ,v + C3 .r^ V ^/ 1 4- r/?, + ^ ^7 -^^"^^

o

la —Xe

+ Cc a"a = /„ /
V" 1 +(^4 + 2C4^)2<?^

o

Xa —X.

+ c"c'«" = 2;r2 j( B,,x + C4 .r'^V |
^ 1 + (^, _|_ 2 (7^ ^)- r/o;

Die Reclinung wird bedeutend vereinfacht, wenn man bedenkt,

dass dieCoefdcienten Cdurchaus so klein sind, dass die Quadrate der-

selben ohne weiteres bei dem geringen Grade der Genauigkeit der

durch die schwankenden Fraun hofer'schen Messungen der ganzen
Berechnung zu Grunde liegt, vernachlässigt werden können. Man hat

alsdann

\/\-\r{B-\r2Cxy =
X/ \ + B^ + y£=^ x

und

^ ^ ^ = Bx-\-2BCx^
folglich

X/- - X,,

hh" f /•" =J\i. ^T^fUJcLv + 2 i, Y=^, dx

o

d. i.

hh"rr = 4(>v-A.)i/i + 5,«-}-(
Vi + B^

47:3 ßZQ^
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und die Intensität des Gesammtspectrums

:

Co v + 7:2 (1 + ß,^) ^. . ^„

+ if {K -
V) v^i + ^^^ + ^^ ^ Vi+\- ^^--^^

Ca i + 7^2 (1 + ßs'^) ,^ . .,

+ i (X. - xj |/ 1 + ^3^ + /?3 \.i^g^o, - G.- XnY

- C^i« + n:3 (1 + ^4') ,, , ^,+ L G„-A.) |/ 1 + 5r- + B,
- '

y^_^\, = G«-^.)^

dass auf ähnliche Weise die Lichtmenge berechnet werden kann,

wehiher ein absorbirender Körpcn- durchiässt, sobald die Constanten

der Gleichung durch die Erfahrung bestimmt sind, leuchtet ein. Ich

werde auf diesen Gegenstand an einem anderen Orte wieder zurück-

kommen, und gehe nun über zur Untersuchung der aus dem Zusam-

menfallen zweier homogener Strahlen verschiedener Farben und

Amplituden entstehenden resultirenden Bewegung des Lichtäthers.

AnuicrkuaiTcn.

1) über die Faibenkeniiliiisse der Alten, vei{?l. Wilde, über die Optik der Griechen,

Berlin 1832; Wilde, Geschichte der Optik, zweiter Theil. Berlin 1843, S. 173ff.

—

Meister, de optica veteruin pictorum, sculptonim, archilectorum etc. in den nov.

comm. Gott. v. V, pag-. 141, VI, pag-. 129. A ristoteles, über die Farben, erläutert

durch eine Übersicht der Farbenlehre der Alten v. Dr. C. I'rantl. München 1849. —
Die Stellen aus den Autoren finden sich gesammelt in S c h 11 c i d i' r Eclugae physicae.

Jena 1801.

2) Gilb. Ann. LH, pag. 1 ff.

3) Ausser Plinius (historia naturalis, lib. XXXIII, XXXIV, XXXV) noch Dioscorides „Oepl

ÜVrjc latpixTJ;" und besonders Vitruvius „de architectura« lib. VII. Über die Farben-

namen der Alten s. unter den älteren Autoren: An t o n i i Th y le s i i libellus de colo-

ribus von Gessner in Basel 154S herausgegeben und in J. Gronovii thesaurus anti-

quilatum Graecarum. Lugd. Batav. 1701, der die Ableitung der Namen zum Theil

nicht ohne Geschick versucht; Scaliger Inder Streitschrift gegen Cardanus „de
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Subtilitate«; unter den Neueren Goethe im II. ThI. der Farbenlehre; ferner

PrantI a. a. 0.

*) Aristoteles, de coloribus, in PrantI a.a.O.: Tci 8' aXXo ix toutwv t^ xpäasi xat xi^

liäXXov xai Tjttov fi-cjoy.ffa TzoWii xal icoixiXac iroUi /ptufxd-twv tpavrajia!;. xaxi usv t6
(iäXXov xai ^ttov, &aKtp t6 (poivixoOv xal to äXo'jpYS.;, xatd U ijltjv xpäjiv (Lajtep to Xeu-
xöv xot t6 [AeXav, oxav lit^SevTa «paioD jioiTja^n (paviojiav . 6i6 zo |ji£Xav xal jxtepov t(j>

(piu-rl (AtYvu|x£vov 90ivixo'jv; to y«? [A^av iaiyvu(asvov tij; toD TjXiou xai tu) ajt6 toü jtupo?

(pujxl »£(upoD|j.£v dsl Y'Y'"iM-^^<>"' 90'""''o5"'» "«' t« tJ^sXava nupo&ev-a Ttovxo ei? XP<J"M'«
(xETaßiXXovxa (poivixoDv • oi 8e y=P xa,tv(j[)6ei? 9X6Ye? xai oi äv9paxe?, oiav iLai 8laxexau-
(AEvoi, 9avvovTai Zp(I)|Aa ly.ovTS? (pot-nxoDv to 5' äXoypY^? £'Jav»£? [jlsv Yivexai xai Xa|A7rpov,

Ä-av T(i; |j.£Tpi({j X£'jx(jj xai axiep^j xpa9(I)aiv ä3»£v£i; xal xou yI^-i'S'J o^Yal, 6i6 xal nspi
ävaxoXa? xal 6'J<jEi? 6 <if,p itop(f)'jpoei67)? laxiu öx£ (paiv£Tai, nspl avaxoXT)v xal 66oiv ovxoj
xoO -riXioy ös&evsi; y^^P 0'^'=" "''"^ [J-aXtJxa npoj jxiEpov övxa xov «Epa i:po3ßaXXo'J3iv.

(paivExai 6s xalj tj OaXaxxa noptpüpoEiSY)?, oxav xa xu|xaxa |j.£X£(upi^o|jLa xaxä xtjv evxXuiv
axiaa9iÜ • :ipo; y^P ~0'' xauxT^i; xXto|Aiuv dj^Evs^? xal xoy -^Xiou a'JYal itpo;ßaXXouaai ttoi-

01)31 cpalvisSai xö XP<Jü[Aa dXoupY£C. o xal ^7:1 xü)v Trx£piu(Aaxtuv 8£cup£ixat y'Y'"^[J^S''0'J ' ^v-

x£iv6[x£va Y^p KU)? i:p6? x6 (püj; dXoupYs? fi'y.Ei to XP*"!^« ^Xdxxovo? 6s xoD tpöjxo; Tipo?-

ßöXXovxo? Ctutpspov, xoXoDjiv öptpviov TioX'J 5£ xal x({j npcjxüj |jLeXavi xpa&sv cpoivtxoüv

X. X. X. ÜEpl xp<Jü(iaxov, 2. Diese Erklärungsweisen scheinen so überzeugend gewesen
zu sein, dass selbst Goethe die Unnatur der neueren tadelt, die das einfache

Phänomen über der Erwägung eines höchst eomplicirten zu verstehen ausser Stande

sind. Farbenlehre 1, 11.

5) Trattato della pittura, 1631, von du Fr en e , bei dem Buchhändler Langlois heraus-

gegeben (Leonardo da Vinci starb 1519). Das Originalmanuscript wurde von
einem Mailänder Maler in Florenz Vassari, gezeigt, mit dem Versprechen, es

drucken zulassen; doch dies unterblieb. 1640 fanden zwei Franzosen bei Pozzo in

Romein Manuscript mit Zeichnungen von P o u s s i n 's Hand, der oft gestand, all sein

Wissen in der Malerei den Schriften da Vinci 's zu verdanken. Einer dieser Franzosen
brachte das Manuscript nach Paris, wo es von d u F r e n e mit einem zweiten Manuscript

e

coUationirt und mit den Pou ssi n' sehen Zeichnungen, die zum Theil nur skizzirt

waren und von Erhard für diese Ausgabe vollendet wurden, 1631 heraus"-eo-eben

wurde. Gleichzeitig erschien von Chambray eine französische Übersetzung in

Folio ; verbessert und in bequemerem Formate erschien 1716 eine Übersetzung von
C h a r ra o i s , die der Kupferstecher G i f f a r e t herausgab. — Ins Deutsche über-
setzte sie Böhm, von dem unter dem Titel „des vortrefflichen Malers Lionardo
da Vinci höchst nützlicher Tractat von der Malerei, aus dem Italienischen und
Französischen ins Deutsche übersetzt von J. G. Höh m , Nürnberg 1724" eine getreue

aber vom Original abweichend geordnete Bearbeitung erschien, welche den Stoff in

10 Bücher vertheilt, deren Überschriften ich hier mittheile, da sie von der Reich-
haltigkeit des Tractates Zeugniss geben:

1. Von der Zeichnung.

2. Von den Proportionen.

3. Von der Anatomie.

4. Von dem Gleichgewicht. (Stabilität bewegter und ruhender Gestalten u. s. f.)

5. Licht und Schatten.

6. Von der Reflexion. (Geometrische Sätze, farbige Beleuchtung etc.)

7. Von der Perspective. (Luftperspective ebenfalls behandelt ; Blau des Himmels etc.)

8. Vom Malen, den Farben und ihrem Grunde.

9. Historische Gemälde.

10. Vermischtes.

Ins Spanische wurde sie durch Ant. Rejon de Silva übersetzt, der sie sammt einer

Abh. von Albert i, unter dem Titel : El tratado de la pintura por Leonardo da Vinci
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y los tres libros qiie sobre el inismo arte escritio Leon Rapfista A 1 1) e r t i, tradueldas e

illustrados con alg-unas iiotas por D. Ant. Rejon de Silva. Madrid 1784, 4, heraus-

gegeben. Es scheint dieses Werk weit weniger gekannt zu sein als es seines interes-

santen Inhaltes wegen verdient; ausser Lambert, der es in seiner Beschreibung der

mit Eleodorischem Wachse ausgemalten Farbenpyraraiden, Berlin 1772, S. 17 fr. be-

spricht, hat es meines Wissens Niemand in der Geschichte der Optik erwähnt.

Priestley, Gesch. d. Optik enthült in der KlügTschen Übersetzung das Citat

Lamberfs; ebenso Gebier und Wilde. Göthe hat es gewiss nicht gekannt,

sonst hätte er einerseits Ki r c he r's ars magna lucis et umbrae 1646 nicht so unbe-

dingt als das erste brauchbare Werk über Farbenlehre gepriesen, da dasselbe eigent-

lich nur eine Bearbeitung ins Breite und Tiefe der da Vinci 'sehen Abhandlung ist,

andererseits hätte er nicht Ursache gehabt, die Geschichte der Farbenlehre im sech-

zehnten Jahrhunderte mit den bedauernden Worten zu schliessen: Hätte Jemand zu

Ende des XVI. Jahrhunderts sich in die Werkstätten der Färber und Maler begeben

und nur .\lles redlich und consequent aufgezeichnet, was er dort gefunden, so hätten

wir einen weit vollständigeren und methodischeren Beitrag zur Geschichte der

Farbenlehre als es uns durch Bearbeitung tausend Baconischer Fragen nicht hätte

werden können. Auch hätte er nicht am Schlüsse der Besprechung des Ki reher '-

sehen Werkes dem Poussin das Buch dieses Autors in die Hand gegeben, er sagt

nämlich :

„Es ist für uns von nicht geringer Bedeutung, wenn wir erfahren, dass bildende

Künstler diejenige Lehre , die wir zu verbreiten suchen, gleichfalls anerkannt und in

ihren Nutzen zu verwenden gewusst haben. Wir besitzen ein Bildniss von Nico 1 aus

Poussin, nach seinem Ableben gestochen von A. Clou et; er hält ein Buch im

Arm, auf dessen Rücken oder Schnitt geschrieben steht: de lue. et umbr., dies kann

kein anderes sein als Kirche r's Werk, welches 1646 herauskam."

„Poussin lebte 1S91—1672; wie werth muss ihm, einem gebornen und höchst

gebildeten Künstler, ein solches Buch im HO. Jahre gewesen sein ! Wahrscheinlich

hatte er mit dem Verfasser bereits früher ein persönliches Verhältniss und diese Lehre

so lieb gewonnen , dass er sie hier an die Brust drückt. Beide hatten in Rom lange

Jahre neben einander und wahrscheinlich mit einander zugebracht." Farbenlehre, II. Th.

6) Cap CXV: ogni colore e piu hello nella sua parte alluminata che nell' ombrosa, e

questo nasce, che il lume vivifica e da vera notitia della qualiti de' colori e 1' ombra

ammorza ed obscura la medesima bellezza et impedisce la notitia d'esso colore. E se

per il contrario il nero e piü hello nell' ombre, che ne i lumi, si rispondo ch'il nero

non e colore, pag. 31 (der Folio-Ausgabe von 16öl).

') II bianco e piu ricettivo di qualunque colore che nissun' altra superficie (es ist im

ganzen Werke sehr oft für Körperfarbe die Obertläche genannt) di qualunque corpo

che non e specchiato. Provasi, dicendo che ogni corpo vacuo e capace di ricevere

quello che non possono ricevere li cor|)i che non sono vacui, diremo per questo che

il bianco e vacuo, o vuoi dir privodi qualunque colore e essendo egii alluminato del

colore di qualunque luminoso, partecipa piu d'esso luminoso, che non sarebbe, il nero,

il quäle e simile ad un vaso rotto, che e privo d' ogni capacitä a qualuncjue cosa.

Cap. CXXIII, pag. 33.

8) Cap. CLV. II bianco non e colore, ma e in una potenza ricettiva d'ogni colore,

pag. 40.

9j Wenn Plinius schon lib. XXXIll von der grossen Geschicklichkeit der älteren Maler

rühmt, dass sie im Stande waren aus wenigen Grundfarben weit mehr Nuancen zu

mischen als die Maler seiner Zeit im Besitze so viel vollkommener Mittel, so darf man

erstens die Zahl jener Grundfarben (4) nicht ganz wörtlich nehmen, denn er liebt es

die schönen und besseren Tage der Vergangenheit auf Kosten seiner Zeit zu j.reisen



Beitrag zur Theorie der gemischten Farhen. (S3Ö

und nimmt es dabei mit Zahlen nie besonders genau; dann aber spricht er nirgends

einen klaren HegrifT einer einfachen Farl)e aus, so dass da Vinci's Priorität hierin

unbestritten bleiben muss.

*") Cap. LXXI. Ancora che la mistionc de' colori Tun con l'altro si stenda verso T in-

finito, non resterö per questo che io non ne facci un poco di discorso. Ponendo

primo ab|uanii colori semplici, con ciascun di quelli mescoleru ciascuno de gP altri

a UDOad uno, e poi a due a due, e a tre a tre, e cosi seguitando per fino alP intero

numero di tutti ii colori : poi si comincierö a mescolare li colori a due con due,

e a tre con tre, e poi a quattro, cosi seguitando sino al fine sopra essi due colori

semplici sene metterä tre, e con essi tre accompagnerJ> altri tre, e poi sei, e poi

seguitero tal mistione in tutte le proporlioni. Colori semplici dorrando
quelli che non sono composti, ne si possono comporre per via

di mistione d'altri colori. Nero bianco : benche questi non sono raessi frä

colori, perche T uno e tenebre, l'altro e luce, cio e l'uno e privatione e l'altro e

generativo: ma io non li vogllo per questo lasciare in dietro, perche in pittura sono

li principali, conciosia che la pittura sia coniposta d'ombre e di lumi, ciö e di chiaro

e oscuro. Doppo il nero e il bianco seguita Tazzurro, e giallo , poi il verde e

lionato, cioe tane, e vuoi dire ocria ; di poi il morello, cioe pavonazzo e il rosso

e questi sono otto colori, o piü non e in natura, di quali io comincio la mistione.

E sia primo nero e bianco, dipoi nero giallo, e nero e rosso, di poi giallo e nero,

e giallo e rosso; e perche qui mi manca carta, lasceri a far tal distintione nella

mia opera con lungo processo, il quäle sara di grand utilitä, anzi necessarissimo

e questa dal descrittione s' intrametterä infra la teoria e la pratica, pag. 33.

1') Cap. LCXl. De' semplici colori il primo e il bianco, benche i filosofi non accet-

tano ne il bianco ne il nero nel numero de' colori, perche l'uno e causa de' colori,

l'altro e privatione. Ma perche il pittore non pu6 far senza questi, noi li metteremo

nel numero de' gl' altri e diremo il bianco in questo ordine essere in primo, ne i

semplici; il giallo il secondo; il verde il terzio ; fazzurro il quarto, il rosso il

quinto, il nero il sesto : et il bianco metteronso per la luce senza la quäle nissun

colore veder si puJS, ed il giallo per la terra, il verde per l'acqua, l'azzurro per

Paria ed il rosso per il fuoco e il nero per le tenebre che stan sopra l'elemento del

fuoco, perche non v'e materia ogrossezza dove i raggi del sole habiano a pene-

trare e percuotere e per conseguenza alluminare. Se vuoi con brevitä vedere la

varietä di tutti i colori composti , togli vetri coloriti , e per quelli guarda tutti i

colori della campagna che doppo quello si veggono, e cosi vedrai tutti li colori

delle cose che doppo tal vetro si veggono essere tutte miste col color del predetto

vetro e vedrai quäl sia il colore, che con tal mistione s'acconci, o guasti: se sarä

il prodetto vitro di color giallo, dico che la spezie degl'obietti che ()er esso pas-

sano all' occhio, possono cosi peggiatare come megliorare : e questo peggioramente

in tal colore di vetro accaderä ail'azzurro, e nero, e bianco sopra tutti gl'allri

ed il meglioramento accederä nel giallo e verde sopra tutti gli altri, e cosi anderai

scorrendo con l'occhio le mistioni de' colori, le quali sono infinite: ed a questo

modo farai elettione di nove inventioni di colori raisti e comjtosti, e il medesimo

si farä con due vetri di varii colori anli(iosti all occhio, e cosi per te potrai segui-

tare, pag. 43.

^2) Dies ist allerdings eine alte Erfahrung. Schon Vitruv berichtet, wo er von dem

kostbareren Grün der Chrysocolla erzählt, lib. VU, c. 14: qui non possunt chryso-

colla propter caritatera uti, herba, quae luteum appellatur, caeruleum inficiunt, atque

viridissimo utuntur colore. Auch da Vinci spricht dieselbe an verschiedenen Stellen

aus; so Cap. 122: diremo dunque che s'il corpo opaco sia giallo et il luminoso

sia azzurro, che la parte alluminata sia verda, il quäl verde si compone de' giallo
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ed a/.ziirro, pag'. 33. Die im Texte ül)erselzle Stelle ist aus Cap. CLXII: l'azzurro

e il verde non e per se semplice perche l'azzurro e composto di luce e di tenebre,

come e (]uello delTaria, cioe uero perfettissiino e bianco candidissimo. II verde e

composto d'uii semplice e d'un composto , cioe si compone d' azzurro e di giallo,

pag. 43.

13) Cap. CVI, CVn, CVIII. Er theilt auf den zur Erläuterung- beigefügten Kupfern die

Luft in concentrische Kugelschalen von abnehmender Dichte: arca d'un grado di

grossezza, di due gradi cet.

14) Cap. CVI, pag. 21—23.

15) CVII.

16) cm, pag. 21.

1') Cap. CLL L'azzurro delT aria nasce della grossezza del corpo delT aria allumi-

nata interposta intra le tenebre superiori e la terra: l'aria per se non ha qualit:< d'

odori, o di sapori, o di colori, ma in se piglia le simillludini delle cose che doppo

lei sono collocate , e tanto sarä di piu beH'azzurro quanto dietro ad essa saran

maggior tenebro, non essendo lei di troppo spazio , ne di troppo grossezza d" hu-

miditii; e vedesi ne' monti , che hanno piu ombre, esser piu bell' azzurro nelle

lunghe distanze, e cosl dove e piu alluminato, mosfrar piu il color del monte che

dell' azzurro appicatoli dell' aria che infra lui e l'occhio s' interpone, pag. 39.

18) Cap. CXXXIV. L'aria sarä tanto meno partecipante del colore azzurro, quanto essa

e piii vicina all' orizzonte, e tanto piu oscuro, quanto ella a esso orizzonte e piu

remota. Questo si prova per la 3" del 9o (Citat eines verloren gegangenen Werkes

vielleicht das von der Perspective, dessen Lomazzo erwähnt) che mostra che quel

corpa sarä manco alluminato dal sole, il quäle fia dl qualitä piu rare. Adunque

il fuoco. elemenfo che resto l'aria, per esser lui piu raro e piu sottile che l'aria,

manco ci occupa le tenebre che son sopra di lui che non fä essa aria, e per con-

seguenza, l'aria corpo men raro che il fuoco piu s'allumina dalli raggi solari, che

la penetrano et alluminando l'inlinitä de gl'atomi, che per essa s'infondono, si

rende chiara alli nostri occhi: onde penetrando per essa aria la spezie delle sopra-

dette tenebre, necessariameute fä che essa bianchezza d' aria ci pare azzurra , come

e provato nella 3» del 10» e tanto ci parrä piu chiaro
, quanto fra esse tenebre e

r occhi nostri s'interporrä maggior grossezza d'aria, pag. 3S.

1*) Cap. CLII. Infra i colori che non sono azzurri , quello in lunga distanza partici-

perä piu d' azzurro, il quäle sarä piu vicino al nero, e cosi di converso si manterrä

per lunga distanza nel suo proprio colore, il quäle sarä piii dissimile al detto nero.

Adunque il verde delle campagna si trasmuterä piu neu' azzurro , che non fä il

giallo o il bianco, e cosl per il contrario il giallo e bianco manco si trasmutata

che il verde e il rosso.

20) Cap. CXXX. Quelle verdure si demostreranuo parteci|)are piii d' azzurro , le quali

saranno di piu oscura ombrositä ; e questo si prova per la VII» che dice che l'az-

zurro se compara di chiaro e d' oscuro in lunga distanza.

21) Cap. CCCXVH. Delle cose remote dall' occhio, le quali siano di che color si voglia,

quella si demostrerä di color piii azzurro , la quäle sia di maggior oscuritä , natu-

rale o occidentale. Naturale e quella ch' e oscura da se ; occidentale e quella ch'

e oscura mediante l'orabra che gli e fatta da altri obbietti.

22) Cap. LXXXIV, LXXXV.
23) Cap. CXI. Nessuna cosa dimostrerä mai il suo proi>rio colore, se il lume che l'illu-

mina non e in tutto d'esso colore, e questo si manifesta ne i colori de' panni, de'

(juali le pieglie allumiuate, che ritlettono o danno lume alle contraposte pieghe, di

fanno dimostrare il lor vero colore. II medosimo fä la foglio dell* oro nel dar

lume r una all" altra, ed il contrario fä da pigliar lume da un' altro colore.



Beitrag zur Theorie der gemischten Farben. 837

2*) Cap. CXXIV.

25) Cap. CXXV.

26) Cap. CXXXI.

2') Cap. CXIV.

28) Cap. CC.

29) Cap. CCCXXVIII. L'ombre de' corpi generale dal rosso del sole vicino all' orizzonte

sempre fian azzurre : e quesf o nasee per 1' undeciina dove si dice : la superficie

d' ogni corpo opaco participa del colore del suo obbietto. Adunque essendo la biaa-

chezza della parete privata al tutto d'ogni colore, si tinge del colore de' suoi obbietti

li quali sono in questo caso il sole , el cielo. E perche il sole rosseggia verso la

sera e U cielo si mostra azzurro dove l'ombra non vede il sole, per l'ottava dell'

ombre, che dice: nissuno Iiiminoso non vidde mai l'onibre del corpo da lui allu-

minato, quivi sara veduto dal cielo : adunque per la detta undecima 1' ombra deri-

vativa harä la percussione nella biaaca parte di color azzurro e il campo d' essa

ombra veduta dal rossore del sole parteciperä del color rosso.

^^) Cap. CLVl. II lume del fuoco tinge ogni cosa in giallo ; ma questo non apparirä

esser vero se non al paragoue d' eile cose alluminate dell' aria; e questo paragone

si poträ vedere vicino al fine della giornata, e sicuraraente doppo 1' aurora, e an-

cora dove in una stanza oscura di sopra 1* obbietto un spiracolo d' aria e ancora

un' spiracolo di lume di candela e in tal luogo certamente saran vedute chiare e

spedite le loro differenze. Ma senza tal paragone mai sarä conosciuta la lor diffe-

renza salvo ne'colori che han piu similitudine ma fian conosciuti, come bianco dal

giallo, chiaro verde dell' azzurro, perche gialleggiando il lume che allumina 1' az-

zurro , e come mescolare insieme azzurro e giallo , i quali compongono un bei

verde; e se mescoli poi giallo con verde, si fä assai piu hello.

31) Grotthuss Schweigg. Beitr. Ph. G. HI, 14 ff, Zschokke, Unterhaltungs-

blätter für Welt- und Menschenkunde 1826, 49. Brandes in Gehler's Wörter-

buch IV.

32) Cap. LXXV. Le riverberationi son causa da i corpi di chiara qualitä, di piana e

semidensa superficia, si quali percossi d'allume quello a similitudine di balso della

palla ripercuoti nel primo obbiotto. Da die Dichte der Körper keinen Einfluss

haben kann auf die Reflexion, so wird unter „semidensa" wohl eine elastische Ober-

fläche zu verstehen sein; da Vinci betrachtet somit die Lichttheilchen als unzu-

sammendrückbar, welche von der federnden Oberfläche zurückgeschnellt werden.

33) Vitellionis mathematici doctissimi nepl ÖTtrix-jj? id est de natura, ratione et

projectione radiorum visus, luminum, colorum atque formarum quam vulgo

Perspectivam vocant libri X. Edd. G. Tanstetter et P. Apianus. Norin-

berg apud J. Petreium 133». (Auf dem Titelblatt ist neben anderen aben-

teuerlichen Objecten auch dargestellt wie die Sonnenstrahlen beim Durchgange

durch ein rundes Gefäss , das als Brennlinse zu dienen scheint , verschiedene

geometrische Apparate verbrennen; es haben also die Herausgeber des Vitellio

im XVI. Jahrhundert ungefähr eben so klare Begriffe über die Natur der Brenn-

gläser gehabt wie Vitellio im XIII. Vergl. Wilde, Gesch. der Optik I, 79) X,

C. LXV. Iridem ex reflexione et refractione radiorum corporis luminosi videre ne-

cesse est. Quod iris specialiter ex reflexione fiat, patet per hoc, quia lumen ejus

sensibile pervenit ad visum : da aber die Sonne hinter dem Beobachter steht , so

muss, damit ihr Licht sichtbar werde, dasselbe eine Reflexion erfahren. Quod vero

iris per refractionem etiam radiorum corporis luminosi fiat, patet per hoc, quia non

generatur iris nisi in aliqua diaphana materia existente in medio et perhibente tran-

situm luminis. CLXVI. In vapore rorido iridem generare necesse est. Dass dies

nicht in Wassertropfen geschehen kann
, glaubt er folgendermassen beweisen zu

Sitzb. d. mathem.-naturw. CI. XII. Bd. V. Hft. 3S
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können. Quod hie supponitur patct, qui euin Iris non Hat sine lumine, imo lumniis

niultitudine, lumen autein non aggregatur nisi ex reflexione aut refraetionc radiorum

corporis luininosi, haee autein non iiat nisi tum liat objectio corporis densioris aere

puro, ergo in loco generationis iriduni non erit ipsius generatio sine corpore irra-

diati, a cuius superücie possit fieri reflexio et refractio huninis incidentis, aliquid

vero solidorum pianorum ibi esse est impossibile, sed nee a(iua quuin haee curreret

subito ad loca inferiora sit ibi possibilis, iris vero aliquid temporis manet, uec tarnen

posset in aqua continua iridis lig-ura g-enerari quum lunien integrum reflecteretur

a superficie aquae propter continuitatein ipsius aquae u. s. f. —Cap. LXVII: Tricolor

est omnis iris: puniceus, xanthus (viridis v. indicus), alurgus. Er leitet die Farben

nach der Aristotelischen Theorie ab und theilt auch seine Beobachtung über einen

Regenbogen an einem Wasserfalle mit. —Cap. LXXXV'Ill. Ex crystallo hexagona

soli opposita colores iridis generantur. Sie sollen durch eine Abscliwilchung des

Lichtes durch die Brechung entstehen. —Cap. LXXXIV. Sub vase vitreo pleno aqua

soli exposita colores siiniles iridis coloribus videntur; ebenfalls wegen varias refrac-

tiones debilitationesque radiorum luininis, aber höchst verwirrt und unklar. —Der

farbigen Erscheinung in Glasprisnien hat schon Seneca Quaest. nat. I, cap. 7, Er-

wähnung g-elhan. Vergl. Wilde, I, 83.

•^•*) J. IJ a p t. Portae, Neap., de refractione, optices parte, libri IX. Neap. 1393. Das

neunte Buch handelt : de coloribus ex refractione, seu de iride, lacteo circulo etc.

Im Proeniium sagt er: loquemur hoc libro de iride et de coloribus qui ex diaphani

et fulgidi (im Gegensatze zur Aristotelischen Lehre) mistura exoriuntur, in quorum

investigatione plus ({uadraginta annis toto animo insudavimus et Dii faxint ut aliquid

boni, nacti simus. Hes difficilis, adniirabilis et bumanum captum excedens, ob id

veteres poetae Thaumantis filiam vocaverunt. In der 3. Pro]>osition führt er den

Beweis, dass colores fulgidi ex luce et densioris aeris diaphano generantur: es ist

dies das Zusatzglied mittelst dessen die Aristotelische und da Vincische

Lehre zur Gölhe' sehen Theorie ergiinzt wird; Göthe hat aber blos die Magia

naturalis dieses Autors gelesen, worin von der Farbe nur gelegentlich die Rede

ist, sonst hätte er wohl der 5. Proposition erwähnt, welche beweisen soll : flavum

coloreni ex multa luce et minima densioris diaphani parte generari , coeruleum ex

languidiore luce et ex multo diajjliano aere densiore nasci u. s. f. Porta macht

schon darauf aufmerksam , dass nur gelb , blau und roth (das er im Regenbogen

aus dem Wiederschein einer dunkeln Wolke entstehen lässt) unmittelbar aus dem

Lichte entstehen, während grün und violett (color halurgus, violaceus, pavonaceus)

aus dem Gemische jener sich bildet. Der Regenbogen ist desshalb ^farbig, oder

Sfarbig, oder lOOOfarbig zu nennen, wenn man mit Virgil (mille trahit varios ad-

verso sole colores) mille für unzählig setzte. Zur Farbenbildung ist nur die

Brechung notliwendig, denn so wie der Strahl tiefer in die thauige Wolke dringt,

färbt er sich erst gelb, dann grün, endlich blau und der Retlex dieser Farben gibt

das Phänomen. Prop. XI, pag. '-iUi, '^02.

'^^) Pholismi de luinine et umbra ad prospectivam radiorum et incidentiam facientes

Veneliis iöT.'J, .Messinae 1613, Lugdun. Batav. lülS.

3^) De iridibus doctrina Aristotelis et ViteUionis certa methodo comprehensa

explicata et tam necessariis demon.strationibus quam physicis et opticis causis aucta.

Preniissa sunt succincto ordine ea Optica quorum cognitio ad doctrinum cum iridum

tum aliorum (ASTSiuptuv tüjv tzolt' IjAtpaaiv est necessaria. Wittenberg lö71. Vergl.

Pristley, Gesch. d. Opt. 2 Par. Cap. 2. —Wilde, I, 174.

*') In der Ausg. v. Hanse h. Ep. 233. —Übrigens war Kepler selbst wenig geneigt

in die Theorie der Farben sich zu vertiefen , da sie seiner Zeit noch ganz unzu-

gänglich war einer ncliaiidluiig mit Zahl und Maass ; sein color „est lux in potentia,
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lux sepulta in pellucidi materia, si jara extra visiouem considerelur« (In dem Sunpl
zu Vi t eil o, Cap.l) ist durchaus verwandt dem Aristotelischen -iO,, e.Tu r, toOtoÜ
^«PTEia Tou Sia^avoD,', iq' oia^avE; (,tepi Tijj ^uy,,;, Üb. U, Cap. VII).

) De radiis visus et lucis in vitris perspeclivis et iride. Venetiis 1611. Wilde gibt
a. a. O.. pag. 177, die ganze hieher bezügliche Stelle des 4. Capitels. Dominis
den auch im Leben ein eigenes Schicksal verfolgte, hat das Unglück gehabt zu
wiederholten Maien in seinem Rechte auf Priorität der Entdeckung des eigentlichen
\organges bei der Bildung des Rcgenbogens beeinträchtigt zu werden; Montucl.
würdigt Ihn, Carte si US gegenüber, zu wenig; Priestley aber kann in seinem
V^erke die Stelle nicht linden, die Newton bewog, ihm vor D escar t es die
Priorität zuzugestehen, ja B i o t spricht deutlich aus, dass Newton sich hier irgend-
wie geirrt haben müsse. Erst durch Gothe und endlich durch Wilde ist deDominis wieder zu seinem vollen Rechte gelangt.

39) Renati des Cartes, Opera philosophica, omuia in 3 tomos distributa. Francofurti
1697 1. Meteora, Cap. VIII, de Iride. Der Inhalt der bezüglichen §§. ist: §. 1. non in
vaponbus nee in nubibus sed lantum in aquae guttis iridera fieri; §. 2. cuius caussa
ope glob. vitrei detegi potest; §. 4. quouiara etiam ope prismatis vitrei colores iridis
Mdentur; §. o. ideo, ad eorum productionem nee figuram corporis pellucidi, nee
rad.orum reflexionera, „ec etiam multiplicem refractionera requiri, sed una saltem
refractione et lumine et umbra opus est. Im 4. §. sagt er, nachdem er sein Glas-
prisma beschrieben: Tecfa alterutra ex bis superfieiebus opaeo aliquo corpore in
quo Sit angustum foramen

, observavi radios per illud foramen transeuntes , atque
inde effusos in linteum aut chartam albam omnes colores iridis depingere et quidem
semper rubrum in deorsum

, violaceura sursum. Er stellt das Prisma vor die
Spalte, pag. 167.

*") Physico Mathesis de lumine, coloribus et iride. ßononiae 1663. Lumen non colo-
ratum posse reddi coloratum per solam refractionem probatur experimento eum
pr.smate v.treo, quod si ita exponatur solari lumini, ut hoc per unam illius faciem
mgressum, per alterum ex reliquis duabus eggrediatur in aerem , videmus illico
lumen ita egressum colorari et eo quidem certius ac latius quo remotius a prismate
illud observamus terminatum super aliquo opaco praesertim candido. At hie pariter
nulla intervenit reflexio intervenit autem refractio duplex. Er bezieht hierauf auf
eine nebenstehende Figur, die darstellt, wie das Prisma, das hier hinter der üffnuno-
steht, den einfallenden Strahlenkegel farbig zerstreut; im nächsten Paragraphe suchet
er den Einwurf zu widerlegen, dass mehrfache Rellexionen die farbige Erseheinuno-
bedingen, pag. 235, 236. Dass die Strahlen aus parallelflächigen Krystallen uno-e-
farbt austreten, bespricht er in der XXXVl. Proposition, wo er zur Bekräftigung
seiner Theorie der Brechung den Beweis führt: tarnen, quod assumpta radiorum
dens.tate inaequaliter distributa colorabatur, si ad uniformem radiorum deusitatem
redigatur, non amplius coloratur, pag. 272. Man setze hier für das theoretisirende
„densilas" das empirische „refrangibiiitas«, und man hat Newton's Theorie. So
nahe gelangt der geistreiche Italiener an die Wahrheit!

") S. Boyle, Expcrimenla et considerationes de coloribus seu initium historiae ex-
penmentalis de coloribus. Lond. 1663. III. (Farbe entsteht durch Brechung.)

De la Chambre, La Lumiere, Paris 16Ö7. (Die Farben des Prismas und
Regenbogens sind das Licht selbst; Farbe ist eine solche Modification des Lichtes,
wie der Ton beim Schalle.)

M. Marci, Thaumantias, über de arcu coeli deque colorum apparentium ortu
natura et causis. Prag 1648. (Schatten ist nicht nöthig zur Farbe; anstatt es aus-
zusprechen: die verschiedenen Farben sind verschieden gebrochenes Lieht, sucht er
nach Ursachen der verschiedenen Brechbarkeit.)

55»
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Barrow, Lectiones opticae et g^eometricae. London 1674.

Vergl. Göthe, Farbenl. II. —Wilde, I, parr. 312 ff. Ebenda auch über die

erste richtige Erklärung des Hegenbogens durch Theodoricus Saxonus im

14. Jahrhundert; icli konnte ihn übergehen, da mir daran lag, die Verknüpfung der

Thatsachen und die Entwickelung der Kenntniss bis Newton zu zeigen, und dieser

ausser allem Zusammenhange mit der Geschichte der Wissenschaft steht.

'^^) Newton's hieher gehörige Sätze sind:

Lumen euius omnes radii sunt aeque refrangibiles, id ego simplex homogeneum

et similare appello: euius autem radiorum alii magis quam alii refrangibiles sunt,

id ego compositum heterogeneum et dissimilare appello. Colores homogenei luminis

appello primarios homegeneos et simplices : luminum autem heterogeneorum colores

heterogeneos et compositos. Optice üb. I, pars I, defin. VII, Vlll.

Lumina <iuae colore differunt, ea itidem refrangibilitatis gradibus inter se diffe-

runt. I, 1. Prop. 1. Theor. 1.

Lumen solis constat e radiis diverse refrangihilibus. I, 1. Prop. 1. Theor. 11.

Phaenomena colorum in refracto aut reflexo lumine non oriuntur ex novis modifi-

cationibus luminis, quae pro variis luminis umbraeque terminationibus varie sint im-

pressae. I, 2. Prop. 1. Theor. 1.

Omne lumen homogeneum colorem habet projirium et suum, refrangibilitati suae

respondentem, isque color nuUis teflexionibus vel refraelionibus mutari potest. 1,2.

Prop. 11. Theor. 11.

Colores compositione procreari possunt, qui luminis coloribus plane similes sunt

futuri in speciem quidem et ad oculorum sensum, non autem in coloris immutabili-

tatem et ad Constitutionen! ac naturam luminis. lique colores, quanto magis com-

positi sunt, tanto minus largi intensique fiunt; donec nimia tandem compositione

dilutiores languidioresque facti, penitus demum evanescunt in album vel sub-

albidum convcrsi. Fieri quoque potest ut colores compositione producantur, qui

nullis homogenei luminis coloribus prorsus similes sunt futuri. I, 11. Prop. 4.

Theor. 3.

Albitudo et colores omnes cinerei inter album et nigrum componi possunt ex

coloribus, et solis luminis albor compositus est ex primariis oranibus coloribus apta

proportione inter se commixtis. I, 11- Prop. 3. Theor. 4.

Und hier folgen die Fundamentalversuche Exp. 9—13, von denen wir folgende

hervorheben

:

Exp. X. Charta alba posita in foco lentis in quam incidebat imago prismatica

albo lumine perfunditur : ultra vel citra focus coloribus prismaticis pingitur, pag. 97.

Exp. XI. Imago prismatica per aliud prisma priori parallelara, ex debito inter-

vallo inspecta alba et rotuuda videtur, pag. 102.

Exp. XIII. Confusi duorum prisniatum colores albitudinem producunt, pag. 103.

Exp. XV. Pulveres colorati apta proportione permixti pulveren) album vel cine-

reum producunt, pag. 107.

Der Kegenbogen wird im 4. Problem, S. 121 aus dieser Theorie erklärt.

43) Phil, trans. 1686. A catalogue of simple and mixte colours with a specimen of

each colour prefixt to its proper name by R. Waller, fellow of the royal society.

Nebst einer Übersetzung ins Latein, ad beneficium externorum. Er thcilt die ein-

fachen Farben in blaue
,

gelbe und rothe , doch besteht jede derselben aus einer

Reihe von Tönen; so sind coerulei simplices: niveus, glastinus, cyaneus, lazurius,

violaceus, Indiens, coracinus; —lutei simplices: lacteus, limoneus, aureus, luteus,

citrinus, fuscus ; —rubel simplices: igneus, rufus , miniatus , coccinus ,
rubinus,

sanguineus, ferrugineus, piceus. Er schreibt die blauen in eine horizontale, die

gellM'ii und rolluMi der Folge niich in eine verticale Reihe, und thcilt hierauf das



Beitrag zur Theorie der gemischten Farben. 841

Feld des Papieres in Vierecke, in welche die Mischfarbe aus den zwei zugehörin-en

einfachen Farben eingetragen ist ^
welcher er den lateinischen, englischen und zu-

weilen auch griechischen Namen beifügt. Um einen Begriff von seinen gemischten

Nuancen zu erhalten, setze ich mehrere seiner mittleren Columnen her:

Übergang aus Weiss in Grau: albus, niveus, argenteus, paleus, lutentus, elec-

tricus, byttinus, sub fuscus, gilvus, heivus, carneus, roseus, caryophylleus , *
,

*

griseus.

Übergang aus coracinus in niger: coracinus, plumbeus, nigellus , *,*,*,
castaneus, pullus, aethiopicus, fuligineus, *, furvus, pressus, ater, niger.

Übergang von piceus in niger : piceus
, griseus , canus , cinereus , ferreus , *,

niger (die blauen Töne des schwarz).

Die * bezeichnen Mischungen, für welche Waller keinen Namen fand.

Diese Nomenclatur ist in sofern interessant, als sie als eine Illustration der

lateinischen Farbenbenennungen dienen kann; es wäre freilich noch zu untersuchen

in wiefern Waller die Autoren der Allen verstanden.

44) II Colorito. London 1733. Wilde, II, 130.

4*) Observations physiques sur le melange de quelques couleurs dans la teinture par

du Fay. Mem. de l'Acad. roy. de Paris 1737. Er hat über die Körperfarben eine

Ansicht, die sich von der Newton'schen entfernt und mehr der jetzt geltenden

nähert. In Bezug auf Misch- und einfache Farben sagt er : Si V on examine biea

la suite des couleurs du prisme, on verra que les sept couleurs qui sont vues dis-

tinctes l'une de l'autre dans le spectre colore, se peuvent reduire h trois cou-
leurs primitives ces couleurs sont appellees ma t r i c e s dans V art de

la teinture parceque toutes les autres peuvent deriver de leur melange et de leur

combinaison, et qu'elles ne peuvent etre produites ou composees par le melange

d'aucune autre; que de plus on a vu, il y a plusieurs annees en France des tableaux

faits par le S. le Blon qui les imprimait sur du papier au moyen de 3 planches

de cuivre gravees, chacune desquelles portait l'une de ces 3 couleurs: rouge, bleu,

ou jaune et du melange desquelles resultaient toutes les nuances et toutes les cou-

leurs dont la nature nous peut fournir 1' Idee. Le S. le Blon a fait de'puis irapri-

mer en frangois et anglais un petit traite, intitule 1' Harmonie du Coloris
dans la peinture reduite en pratique ou il donne une idee du Systeme

des trois couleurs. — L'application de ce principe au noir et au blanc demande

un travail particulier et plusieurs experiences, mais les physiciens n'auront pas de

peine ä croire que cet exaraen dolt conduire a la confirmation de V hypothese que

je viens de proposer et qui consiste seulement ä dire que toutes les couleurs de

la nature se peuvent reduire au 3, que nons avons etablies, que les parties inte-

grantes de ces 3 couleurs ou plutöt des corps dans lesquelles elles resident avee

le moins de melange sont figurees de sorte qu'elles ne peuvent se toucher sans

laisser entr'elles des espaces propres ä recevoir les antres et qu' enfin s'il n'y a

pas dans la nature un plus grand nombre de couleurs primitives, c'est qu'il n'y a

pas que ces trois configurations de parties qui se puisseut placer entre les pores

les unes des autres de la maniere necessaire pour reflechir ä nos yeux les differens

rayons qui composent la lumiere. V. 2G7, 268.

4^) Opera inedita cura Lichtenbergii. De affinitate colorum commentatio lecta in colle"-io

publico Göttingae 1738.

*') J. H. L a m b e r t. Beschreibung einer mit dem Calau'schen Wachse ausgemalten Farhen-

pyramide. Berlin 1772. —Der Berliner Hofmaler Calau lieferte als Substrat für die

Mischung ein sehr durchsichtiges und gleichförmiges Mittel, das er selbst Eleodori-

sches Wachs nennt, dessen nähere Beschreibung sich aber weder in dem Lam be rt-

schen Werke, noch sonst in einem gleichzeitig erschienenen Werke befindet.
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49) A. a. 0. §. 5 ff. Photometrie §. 747.

*^) Farbenkug'el, oder Construction des Verhältnisses nller Mischungen der Farben zu

einander, und ihrer vollstiindig^en Affinitiit. Hamburg 1810.

50) Ilay, Nomenclature of colours.

5i) Korbes. Hints towards a Classification of colours. Phil. I\Ig. 1849, XXXIV, pag. 1 Gl.

Die Mittelfarben zwischen den Hauptfarbentönen und dem Grau sind;

russet zwischen red und gray 1 drab zwischen green und gray

brown „ orange „ gray olive „ blue „ gray

citrine „ yellow „ gray slate „ purple „ gray

*2) All coloured powders do suppress or stop in them a very considerable part of

the light by which they are iiluminated. For they become coloured by relleeting

the light of Iheir own colours more copiously and that of all olher colours more

sparingly, and yet they do not reflect the light of their own colours so copiously

by as white bodies do. Therefore by mixing such powders we are not to expect

a strongand a füll white, such as is that of paper, but some dusky and obscure

one such as might arise from a mixture of light and darkness, or from white and

black, that is a gray, or dun, or russet brown, such as are the colours of a mans

nail, of a mouse, of ashes, of ordinary stones, of mortar , of dust and dirt on

the highways , and the like. Newton 1, II, exp. 15.

Newton scheint sich gleichwohl vielfach bemüht zu haben ein möglichst

weissliches Geraenge darzustellen; wenn Wilde sagt, dass er dabei schon von der

Renntniss der 3 Grundpigmente sich habe leiten lassen, so glaube ich, irrt er.

Newton beschreibt drei Versuche: zuerst mischte er Mennig mit Grünspan

in dem Verhältnisse 1 : S ; dann Mennig mit Bergblau (1:4), das er noch mit

etwas Auripigment und Grünspan versetzte; endlich Auripigment mit

Purpur, denen er etwas Grünspan und Bergblau beimengte. In allen Fällen wählte

er die Farben so, dass jede aus der Vereinigung eines gewissen Theiles des Spec-

trums hervorging, und suchte dann den beiden gemeinsamen Überschuss mit ge-

ringen Zusätzen zu neutralisiren, d. i. in das Verhältniss des Spectrums zu bringen.

5^) Die ersten Versuche stellte Muss c h enb r o ek an. In turbinis lignei piano su-

premo colores ea ])roportione pinxi ac in schemate solari sunt, uti Carminum, Crocum

cum Alumine solutum, Auribracteam, Viride aeris, coeruleum montanum, purpuram,

violaceum. Funem circa turbinem convolutum celeriter traxi , ut turbo celerrime

in rotundum verteretur, hie qua parte coloris circulum planum faciebunt, eoloris

cinerei non plane albi adspieiebatur, colores inspecti tarn rapido se sequebantur ut

distingui non potuerint, sed simul aliquam fecerint perceptionem ex omnibus ut-

cunque mixtum quae accedit ad sensationem albedinis. Introductio ad philosophiam

**) Similiter ex aliis homogeneis eolorihus inter se propinquis componi poterant novi

colores qui sint coloribus homogeneis inter jacentibus similes. Newt. Opt I, II,

Prop. IV, Th. 111. Müsse h enb roek experimentirte auf ähnliche Weise und

macht dabei Beobachtungen , die spätere Naturforscher zur grössten Vorsicht bei

der Annahme gewisser Grundfarben auflordern inussten. So sagt er (Introd. §. 1821) :

Si lux a prismate in suos coloratos radios refracta in lentem inciderit et focus

omnium colorum sit candidus, proi)e lentem intercipiatur aliquis color, veluti v i o-

laceus, focus non amplius candescet, sed contristatur vergens ad colorem

fuscum; intercepto insuper colore indico focus minus candebit; exciuso adhuc

rubre colore, focus flavescit viretque; tandem radiis viridibus transitu ne-

gatu, focus perfecte flavescit. Si tamen radii flavi intereipiantur, focus pergil

candere: adeo ut ad albidum non necessarius sit omnium colorum concursus: an

hoc sit quia solis Lux illabata ad flavcdinem quadammodo tendit? ideo ex 4 vel 5

relitpiis coloribus coueurreiilibiis pcrfeela (it albedo. Älinliches spricht auch
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Newton aus, der dem weissen Sonnenlichte einen gfelLlichcn Überschuss zuschreibt;

Busolt (Poggendorff LXXXVI, 160) findet die Farbe der Sonne weiss, die

ihrer Flecken violet mit g-Iiinzend gelben Rändern. Challis (Poggendorff VII)

glaubt selbst einen gelben Ton des Sonnenlichtes aus der Theorie folgern zu kön-

nen. —Mu s s c h e n b r o e k sagt ferner §. 1843 : Evenit interduni ut colores, natu-

ralibus similes oriantur ex duobus coloribus componentibus <|ui terni se excipiunt

eo ordine ac prismate radius solaris in colores secernitur. Ita ruber et flavus fa-

ciunt aurantium ; flavus et coeruleus efficiunt viridem. Sed hoc non sein per
observatur: nam aurantius et viridis non faciunt flavuni ; viridis et purpureus

non faciunt coeruleum , et violaceus et aurantius non faciunt purpuraceum. Quo-

niam —so fährt er fort im Sinne der Theorie der Körperfarben, wie sie aus den

Anwandlungen erklärt werden —componentia non producunt eam crassitiem qualis

necesse est pro coloribus inter mediis, pag. 739.

^*) Über Newton's Farbenregel ist so Widersprechendes und Abweichendes in den

Schriften selbst solcher Autoren zu finden, die gewiss seine optischen Schriften oft

genug in Händen haben, dass es nützlich sein wird, darauf aufmerksam zu machen.

Er gibt sie in der Optice, I. lib., II. pars. Prop. VI, Probl. II. In mixtura colorum

primariorum , data cuiusque quantitate et qualitate invenire quis sit futurus com-
positus color. Centro O, semidiametro OD describatur circulus ADF, distinguatur

circumferentia ipsius in septem partes DE, EJ, JG
GH, AB, BC, CD quae sint proportionales tonis

Septem rausicis sive inter vallis octo illorum in

octara sol la fa sol la mi fa sol, hoc est quae sint

proportionales numeris Vg, Vig. V^q» Vg, %„,
%6' ^/e- Repraesentet prima pars DE colorem

rubrum, secunda EF aureum, tertia FG flavum ....

Finge hos esse colores omnes luminis simplicis gra-

datim in se invicem desinentis
, quomodo faciunt

colores prismate exhibiti : hoc est repraesentet

circumferentia DEFGABCDtotam seriem colorum ab usque uno extremo coloratis solis

imaginis ad alterum ordine dispositorum, adeo ut a D ad E sint omnes gradus coloris

rubri :in E color intermedius inter rubrum atque aureum ; ab E ad F gradus omnes

coloris aurei Porro sit p centrum gravitatis , arcus DE , et q, r, s, t. v, x

centra gravitatis arcuum EJ, JG, GA, AB, BC, CD comparate, et circa haec centra

gravitatis describantur circuli, qui sint comparate proportionales radiis singulorum

colorum in data mixtura ; hoc est circulus p proportionalis numero radiorum rubro-

rura in data mixtura; etc. Inveni deindi centrum gravitatis commune omnium circu-

lorum istorum, p, q, r . . . quod quidera centrum sit in Z. Et per illud Z a centro

circuli ADF ducta ad circumferentiam linea recta OY locus istius puncti Y in illa

circumferentia ostendet, quis nasciturus sit color ex compositione colorum omnium

in data mixtura et linea OZ erit proportionalis largitati sive saturitati illius

coloris , i. e. ostendet quantiim is distet ab albedine. Folgen Beispiele. Hierauf

fährt er fort: atque hanc quidem regulam satis aecuratam esse existiino ad ex-

perimenta agenda, quamvis non sit mathenialica accurata. Porro autem quam vera

sit ad sensus Judicium, abunde prob;iri polest inlercipiendo ad lenleiii unum quem-

vis vel plures colorum. Etenim reli(]ui colorum non intercepti sed ad focum lentis

progredientes conficient ibi vel accurate vel quam proxime colorem talem, qualis

secundam hanc regulam ex permixtione ipsorum oriri debeat, pag. 111 —113. Hier

ist nun unzweifelhaft ausgesprochen, dass der Farbenkreis nach dem Verhältnisse

jener Töne zu theilen sei, und obschon N. sich nirgends darüber äussert, ob diese

Thellung nur zufällig mit jenen Tonverhältnissen stimmt und von vorn herein em-
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pirisch gefanden worden sei, oder ob sie nach der Analogie der Musik construirt

wurde, so ist letzteres doch das Wahrscheinlichere trotz allem wasBiot dagegen

anführt (111, 432) ; ja gerade dass für verschieden zerstreuende Mittel diese Di-

stanzen verschieden sind, Newton aber die verschiedene Zerstreuung des Lichtes

in verschiedenen Kör|)ern nicht kannte, muss als Argument für die letztere Ver-

muthung dienen. Jedenfalls aber ist diese Übereinstimmung zwischen Musik und Farbe

hier ein Zufall, da nach der gegenwärtigen Theorie der Musik für die angegebene

Intervalle gar nicht mehr die Zahlen V9, Vio • • • • gelten. Eben darum aber weil

die Construction auf einer Fiction beruht, darf man auf dieselbe kein weiteres

theoretisches Gewicht legen, sondern muss sich begnügen, wie es Newton selbst

nicht anders fordert, sie als eine sehr brauchbare Regel zu benützen wo es angeht.

Forbes gibt Phil. Mg. pag. 1G3 die Regel abweichend an; er sagt nämlich: let the

colours pass from the circumference to perfect soluteness in the centre und statt das

Gewicht der Farbe in den Schwerpunkt des Rogens zu legen, setzt er es in den Mittel-

punkt desselben, obschon sich gegen diese Abweichung nichts einwenden lässt.

Grassman's Beweis für die mathematische Richtigkeit der Newton'schen Con-

structionsweise hält nicht Stich. Siehe weiter unten §. 4 des 5. Abschnittes.

Ne wton's Regel ist auf manche Weise und mit grossem Vortheil zur Bestim-

mung der resultirenden Farbe benützt worden. So gibt Brewster bei Gelegen-

heit der Farben der Newton'schen Ringe folgende Anweisung die Nuancen zu

bestimmen : Man ziehe einen Kreis und theile seinen Umfang (abweichend von

Newton) in Theile von 50» (roth) , 30" (orange) , 40° (gelb) , 60° (grün) , GO"

(blau), 40° (indigo), 80" (violett). In die einzelnen Sectoren trägt man nun Bögen,

welche dem Maximum und Minimum der entsprechenden Farbe entsprechen , wenn

man sie homogen auf einen Apparat fallen lässt, der zur Darstellung der Farben-

meuge dient : da sich die Durchmesser der Ringe von roth bis violett verhalten

wie 1 : 0-924 :0-88ä: 0-825 : 0-763: 0-711 : 0-681 : 0-630, so trage man die Bögen nach

diesen Verhältnissen ein, und construire sie mit dem 2fachen, Sfachen n fachen

Durchmesser. Will man nun den Farbenton an irgend einer Stelle erfahren, so

braucht man nur aus dem Centrum durch diese einen Kreis zu legen: die Lage

desselben in den verschiedenen Sectoren zeigt an, welche Farben zu der Mischung

beitragen und in welchen Intensitäten sie dabei wirken werden (Brewster, Optics,

im Lardner Cabinette Cyclopaedia. London 1831, pag. 106). Über Newton's Ver-

fahren, diese Farben zu bestimmen s. Newton Optice IM. u. Biot traite de phys.

math. IV, pag. 55.

58) Wie logisch manche dieser Herren dachten, kann man an Nuguet(im Journ. des

Sav. Suppl. Jul. 1707, der Originalaufsatz erschien eigentlich schon im April 1705

im Journal de Trevoux. Vergl. Göthe's Geschichte der Farbenlehre) sehen, der

ungefähr, wenn man Alles erwägt, so raisonnirt : Schwarz und weiss sind keine

Farben. Die Farben sind einfach oder zusammengesetzt. Einfache Farben sind

solche, die nicht weiter zusammengesetzt sind. Solcher aber sind nur 2, gelb und

blau, aus deren IMischung unter Hinzutreten von Hell und Dunkel alle anderen Farben

entstehen. Gelb aber ist eine Verbindung von vielem Liebte mit wenig Schatten.

Blau von wenig Licht mit vielem Schatten. Daher sind Licht und Schatten, oder

was dasselbe ist, Schwarz und Weiss, die einzigen und eigentlichen einfachen Farben.

Ein anderer dieser Gegner Louis Bertrand Castel (L'optique des couleurs fondee

sur les simples observations et tournee sur tonte la pratique de la peinture.

Paris 1740) findet, dass die Farben in 2 Bündel getrennt zum Prisma heraustreten,

indem ein breiter weisser Streifen sie hindert , in eine einzige Erscheinung zu-

sammenzutreten, es sei denn nach einer grösseren Entfernung, die man aber will-

kürlich verändern könue. Castel niniint Ruth, Gelb und lilau als einfache Farben



Beitrag zur Theorie der gemischten Farben. 845

an. —Ga u t i e r macht einige bedeutendere Einwürfe (Chroagenesie au generation

des couleurs contre le Systeme de Newton. Pai-is 1731. Ins Lateinische übersetzt

und weiter bearbeitet von Celestin Cominaie, Antinewtonianismus, Neapel 17S4

und 1736), am meisten beirrt ihn aber, dass er aus Pigmenten keine theoretisch

richtigen Gemische enlliält; während Guyot Newton 's Theorie für falsch erklärt,

weil er durch ölgetränkte Papiere die Farbenerscheinung nicht in der vorge-

schriebenen Weise wahrnehmen kann. — Göthe, dessen bedeutsames und an

werthvollen Beobachtungen reiches Werk im Jahre 1810 erschien, ist vielfach

widerlegt worden; zuletzt und am entschiedensten durch Wilde im zweiten Bande

der Geschichte der Optik, 1843. Seine Ansicht ist ungefähr in folgenden Worten

enthatten: „Die Farbe ist ein Schattiges (jxispiv) und wie sie mit dem Schatten

verwandt ist, verliert sie sich auch gerne mit ihm, sie erscheint gern in ihm und

durch ihn, wo sich nur ein Anlass dazu bietet." —„Das höchst energische Licht,

wie das der Sonne, des in Lebensluft brennenden Phosphors u. s. f. ist blendend

und farbenlos; dieses Licht durch ein nur wenig trübes Mittel gesehen, erscheint

gelb. Nimmt die Trübe eines solchen Mittels zu, oder wird seine Tiefe vermehrt,

so sehen wir das Licht eine gelbrothe Farbe annehmen, die sich endlich bis zum

Rubinrothen steigert. Wird hingegen durch ein trübes, von einem durchfallenden

Lichte erleuchtendes Mittel die Finsterniss gesehen, so erscheint uns eine blaue

Farbe, welche nur heller und blässer wird, je mehr sich die Trübe des Mittels

vermehrt, hingegen dunkler und heller , je durchsichtiger die Trübe werden mag,

ja bei dem mindesten Grade der reichsten Trübe als das schönste Violet dem Auge

sichtbar wird. Jenes so gemässigte Licht erscheint nicht nur dem Auge gelbroth,

sondern wirft auch auf die Gegenstände einen gelbrothen Schein und der blaue

Himmel macht dagegen in der Camera obscura ein blaues Bild. Daraus erhellet,

warum der Himmel und dunkle Berge blau erscheinen und warum die Sonne am

Horizont roth erscheint."

'') Die bedeutende Stelle , wo ein ausgezeichneter Beobachter sich eine grosse Ent-

deckung entschlüpfen Hess, befindet sich in den Phil. Trans. 1802 (On a method

of examining refractive and dispersive powers by prismatic retlection). I cannot

conclude these observations on dispersion without remarking that the colours into

which a beam of white light is separable by refraction appear to me to be neither

7 as they usually are seen in the rainbow, nor reducible by any means to three

as some persons have conceived, but that by employing a very narrow pencil of

ligth 4 primary divisions of the prismatic spectrum may be seen with a degree of

distinctness, that I believe has been described nor observed before. If a beam of

daylight be admitted into a dark room by a crevice */2o ^^ ^^ ^^'^^ broad, and

received by the eye at the distance of 10 or 12 feet through a prism of flintglass,

free from veins held near the eye , the beam is seen to be separated into the 4

füllowing colours only: red, yellowish green , blue and violet. The line A that

bounds the red side of the spectrum is somewhat confused which seems in part

owing to want of power in the eye to converge red light. The line B, between

red and green in a certain position of the prism is perfectiy distinct ; so are Ü

and E, the 2 limits of violet. But C, the limit of green and blue is not so clearly

marked as the rest, and there are also on eaeh side of this limit other distinct

dark lines, f and g, either of which in an imperfect experiment niight be mistaken

for the boundary of these colours. The position of the prism in which the colours

are raost clearly divided, is, when the incident light makes about equal angles with

2 of its sides. J theo found, that the Spaces AB, BC, DE occupied by them, were

nearly as the numbers 16:24:36:23. S. 378. Über die Bedeutung dieser Linien

s. Helmholtz, Poggeudorff, LXXXVll, pag. 48.



846 firailich. Beitrag ziir Theorie der gemischten Farben.

^^) A course of lectures on natural philosophy and Ihe mechnnical arts; by Thomas

Young. London 1807. It is certain that the perfect sensations of yeilow and btue

are produced respectively by mixture of red and green, and of green and violet

light, and there is reason to suspect that those sensations are always compounded

of the separate sensations combined: at least this su])position simplifies the theory

of colours : it may therefore be adopted with advantage, until it be found incon-

sistent with any of the phenomena; and we may eonsider white light as composed

of a mixture of red, green and violet, only, in the proportion of about two parts

red, four green and one violet with respeet to the ([uanlity or intensity of the

sensations produced. From 3 simple sensations, with their combinations we obtain

seven primitrive distinctions of coloiir, bat the different proportions, in which they

may be combined alford a variety of tints beyond all caiculation. The three simple

sensations being red, green, and violet; the three binary combinations are yeilow,

consisting of red and green; crimson of red and violet, and blue of green and

violet; and the seventh in order is white light composed of all the three united. But

the blue thus produced, by combining the whole of the green and violet rays, is

not the blue of the spectrum, for four parts of the green and one of violet make

a blue differing very little from green ; and it is for this reason , that red and blue

usually make a purple, diriving its hue from the predominance of the violet.

*') Zuerst in den Edinb. trans. 12, pag. 123: On a new analysis of solar ligth in-

dicating three priniary colours forraing coincident spectra of equal light. Die

folgende kurzgefasste Darstellung der ganzen Theorie ist aus den Optics by

Brewster, London 1831, pag. 71 —73 entlehnt. „Das Licht lässt eine doppelte

Zerlegung zu: die eine mittelst Brechung, die andere durch Absorption. Lässt

man das durch Brechung erhaltene Sonnenspectrum durch ein Smalteglas gehen,

so tritt folgende Erscheinung ein: ein dunkler Schatten bedeckt die Mitte des

Roth , das ganze Orange und einen grossen Theil des firiin, einen bedeutenden

Theil vom Blau, ein wenig Indigo und sehr wenig des Violet. Dagegen hat das

Gelb, von dem nur wenig absorbirt wird, an Breite zugenommen: es nimmt jetzt

einen Theil des früher vom Orange und vom Grün bedeckten Raumes ein. Hier-

aus folgt , dass das blaue Glas das rothe Licht absorbirt hat , welches mit dem

Gell) gemischt Orange gebildet hatte, und ebenso das blaue Licht, welches gemischt

mit Gelb, den grünen Theil des Siiectrums ausgemaclit hatte. Wir haben also

durch Absorption grünes Licht zerlegt in gelbes und blaues , und orangenes Licht

in gelbes und rothes; und hieraus ergibt sich folgerichtig, dass die orangenen und

grünen Strahlen des Spectrums, obschon unzerlegbar durch prismatische Brechung,

durch Absorption zerlegt werden können und thalsächlich aus zwei verschiedenen

Farben gleicher Refrangibilitüt bestehen. Es ist daher ein Unterschied
in der Farbe noch kein Beweis verschiedener Brechbarkeit und

der bezügliche Satz Newtons kann nicht fürder auf den Rang eines allge-

meinen Gesetzes Anspruch machen." Aus einer Reihe von Versuchen zieht nun

Brewster folgende Sätze:

1. Roth, gelb und blau existirt in jedem Punkte des Sonnenspcctrums.

2. So wie eine gewisse Menge, rothen gelben und blauen Lichtes das we iss

e

Liclit ausmacht, ebenso kann die Farbe jedes Punktes im Spectrum betrachtet

werden als bestehend aus der vorherrschenden Farbe dieses Punktes gemischt mit

weissem Lichte. Im rothen Räume ist mehr Roth vorhanden als zur Bildung des

Weiss nöthig ist , im gelben mehr Gelb u. s. f. und am Ende des blauen mehr

Roth als Gelb, daher bildet der Überschuss des Roth mit Blau violett.

3. Durch Absorption des Überschusses an irgend einer Stelle des Spectrums

erhält man weisses Licht, und dies hat die merkwürdige Eigenschaft, auf keine
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